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Zakladni logické obvody

Tabulka 1: Zakladni logické obvody AND a OR

releové zapojeni ‘ bezkontaktni obvod logicka funkce | pravdivostni tabulka ‘ pocetni pravidla
! Gl b 2
|
zapojeni AND | € Ll ; R ‘
E1 : X | releové zapojeni: b & i ‘
2 Xk1=anb ‘
e e x 0A0=0
bezkontaktni 0 0 0 ‘ 0A1=0
| zapojeni: | i
Lo e N o|1]o0 | [[1A0=
E2 £ 5 x=ejAeA...Ae, 1 0 0 ‘ 1A1=1
3 X |
K1 : 11111 |
| En |
1
zapojeni OR ‘
% bR b a X1
releové zapojeni:
Xq1=aVh e | e | x | 0A0=0
0 0 0 0A1=1
] L bezkontaktni 5
: zapojeni: 0 1 1 1A0=1
x=eVe; q 0 1 AT =
i x=eVeV...Ve, 1 1 1




Zakladni logické obvody

releové zapojeni bezkontaktni obvod logicka funkce pravdivostni tabulka | pocetni pravidla

releova zapojeni
X1 =48

XK1

bezkontaktni

B . X x| zapojeni
X=€

= ol |®
X

1ol

e

Vypocetni pravidla - Booleova algebra

jméno pravidla priklad
Komutativni zakon anb=bAra
0 zaméné poradi avb=bva
Asociativni zakony anbAc =(anb)re
o sdruzovani do =an(bnc)
skupin =(anc)ab
avbvc=(avb) Ve
=av(bVvoe)
=(aveclVvb
1. distributivni zakon | (anb) Vv (arc)=an(bve)
2. distributivni zakon | (avb) A(aVve)=aVv(birc)
de Morganovy arb=avh
zakony avb=aArb

Booleova algebra

0na=0 Ova=a
1na=a 1 g =
ana=a ava=a
anan . lnag=g avav..va=a
ana=ao ava=1

a=a

Ciselné soustavy

« Cisla v &iselnych soustavach zaznamenavame
pomoci abecedy znaki - ¢€islic, z nichz
sestavujeme Ciselné obrazy

+ Ciselné soustavy délime na

— Polyadické (pozi¢ni) — desitkovd, dvojkova,
Sestnactkova

— Nepolyadické (nepozicni)— rimské cislice (MCXXX),
zbytkové tridy




Polyadickeé soustavy

* V polyadické soustavé o jednom zakladu z (obecné mize mit i vice
zékladl) definujeme ¢&islice a,,0<a;<z

* Obrazem dcisla

n—1 .
A= Z az

je uspofadana k-tice a, _,a,.,--21,30,3.1,--a.m

* Desitkova soustava

¢islo 123 =1.102+2.101+3.10°

* Dvojkova soustava

¢islo 1011 = 1.23+0.22+1.21+1.2°

+ Sestnactkova soustava (&islice A=10, B=11, ... F=15)
éislo 1AB3=1.163+10.162+11.16%+3.16°

Vyjadreni ¢isel v riznych ¢iselnych

7
soustavach
Tabulka 1: Zapisy é&isel 0 az 15 v riznych
~ c&iselnych soustavach
dekadicky | hexadeci- oktalovy | binarni
zapis | malni zapis zapis zapis
00 0 00 0000
01 1 01 0001
02 2 02 0010
03 3 03 0011
04 4 04 0100
05 5 05 0101
06 6 06 0110
07 7 07 0111
08 8 10 1000
09 9 11 1001
10 A 12 1010
i B 13 1011
2 C 14 1100
13 D 15 1101
14 E 16 1110
15 B 17 1111

20=1
22=4
23=8
24=16
25=32
2°=64
27 =128
28 =256

Mocniny 2

29=512
210=1024
211=2048
212=4096
213=8192
214=16384
215=32768
216 =65 536

220=1048 576

232 =4 294 967 296

236 =68 719 476 736
240=1099 511 627 776
246 =70 368 744 177 664

254 =18 446 744 073 709 551 616 (exa)

Konverze mezi polyadickymi soustavami o
rdzném zakladu

Vyjadfime X ve dvou Ciselnych soustavach
- n-1 n-2 0 —
X=aMt+a,,rme+.. +a,’=

ag+r(ag+r(ay+ .. +r(a,,+ra,y)).)

X=by+t.(by+t.(b,+.. +t.(b,,+tb,4))..)

Pti déleni rovnice zakladem t dostaneme polynom ve tvaru X/t=Q+R
kde

Q=b;+t.(b,+..+t(b,,+t.b,4)))..)
R=

Dal$im délenim ziskdme koeficienty b,,b,, ...




Vysledna chyba v zobrazeni Cisla

PFi potizovani zaznamu Cisel v pocitaci mize vysledna chyba
v zobrazeni Cisla obecné vznikat ze Ctyr pficin:

1. chyba vznikajici pfi potizovani Cisla (napf. omezeny rozsah
presnosti pfi pfevodu analogovych veli¢in)

2. chyba zplsobena zavedenim stupnice (angl. scaling
error) - tato chyba vznika tak, Ze na rozdil od analogové
stupnice je digitdlni stupnice omezena koneé¢nym poctem
zobrazitelnych hodnot,

3. chyba zanedbanim ¢asti Cisla (angl. truncation error), kdy

vy

vah odseknou
4. chyba vznikajici zaokrouhlenim (angl. rounding error)

Pribéh chyby vzniklé zavedenim stupnice
nebo zaokrouhlenim

Velikost chyby | 0,5

A

3!0 2’0 1 ,0 0’0 l 30 2a0 310 Zobrazitelné hodnoty

Pribéh chyby vzniklé odseknutim

Velikost chyby &
1,0
2 -1 0 1 9 Zobrazitelné

hodnoty

Cisla v pevné fadové &arce

Dl D2 e L 0 mocnina

4 2 1 véha bitu

Obr. 22 Konstrukce vihového binimfho kédu
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Cisla v kédu BCD
(Binary Coded Decimal)

desitkova mocnina

100 10 1 véha &islice

Kazda desitkova Cislice 0-9 je vyjadiena v bindrnim kédu

Cislo 123 je vyjadFeno jako 0001 0010 0011

Binarni Cisla se znaménkem
Reprezentace

e Zavedeni znaménka

e Zobrazeni s posunutim nuly
* Dvojkovy doplnék

* Jednickovy doplnék

Zavedeni znaménka

* Napt. v 8-bitovém Cisle vyhradime jeden bit
(zpravidla nejvyssi) pro znaménko + (0) ¢i — (1),
ostatnich 7 bitl vyjadfuje kladné Cislo
3 = 00000011

-3 = 10000011

Znaménkovy bit

* Nevyhody:
— dvé nuly +0 (00000000), -0 (10000000)
— slozité scitani a odcitani

Zobrazeni s posunutim nuly

* 8 bitové Cislo zobrazuje ¢isla v rozsahu 0-255
* Zadefinujeme-li, Ze cCislo 50 znamena 0 — muZeme
zobrazit ¢isla v rozsahu -50 aZ 205 — tzv. posuneme nulu

0 1 ... 49 50 51 ............. 254 255
T 1T | ]
-50-49 ... -1 0 1 ... 204 205

* Pouziva se pro vyjadreni exponentu v Cislech s plovouci
radovou ¢arkou nebo v elektronice u A/D prevodniki




Dvojkovy doplnék

e Zaporné cislo odpovidajici kladnému Cislu x s
opacnym znaménkem definujeme jako
doplnék do cisla z" ( pro 8 bitové binarni Cislo
doplnék do cisla 28 = 256)

0 1 oo, 49 50 51............. 255 256
49 -49 = 207
00110001 11001111

Dvojkovy doplnék

Nejcastéji pouzivana reprezentace

Jednoduchd zména znaménka — provede se
negace bit po bitu a pficte 1

Pouze jedna nula

Nesymetricky interval zobrazeni — 8 bitové Cislo
zobrazi interval <-128, 127>

Nejvyssi bit = znaménkovy bit +=0,-=1
Staci sCitaCka - odecitani 5-3 realizujeme jako
s¢itani 5 + (-3)

Dvojkovy doplnék

Cislo 3 = 00000011 Vypocet 5-3 = 5+(-3)
Cislo -3:

3= 00000011 5= 00000101
-3= 11111101
Negace 11111100
+1 00000001 1 00000010 =2
0 11111101 A
7 Zanedbavd se

Pripadny prenos
Zanedbava se Znaménkovy bit

Znaménkovy bit

Jednickovy doplnék
(inverzni kad)
Zaporné Cislo odpovidajici kladnému Cislu x s
opacnym znaménkem definujeme jako

doplnék do ¢isla z"-1 ( pro 8 bitové bindarni
Cislo doplnék do disla 28-1 = 255)

01 .. 49 50 51 ............ 255

L]

49 -49 = 206
00110001 11001110




Jednickovy doplnék

* Nevyhody:
- dvé nuly +0 (00000000), -0 (11111111)
- slozité scitani a odcitani

Cislo 3 = 00000011
Cislo -3:

3 = 00000011
Negace 11111100 = -3

Desitkovy doplnék v BCD kdédu

* MlzZeme definovat zaporné &islo jako doplnék do
maximalniho zobrazeného cisla+1 (obdoba
dvojkového doplnku)

* Priklad dvouciferné desitkové cislo 0-99, zaporné
Cislo je desitkovy doplnék do ¢isla 100

-1=99,-10 = 90, atd

11-10= 11+(90) =101 =1 (¥d 100 zanedbavame)
10-11=10+89=99=-1

Devitkovy doplnék v BCD kédu
(Inverzni kéd)

* MuzZeme definovat zaporné Cislo jako doplnék
do maximalniho zobrazeného cisla (obdoba
jednickového doplriku)

* Priklad: dvouciferné desitkové cislo 0-99,
zaporné Cislo je desitkovy doplnék do Cisla 99
-1=-01=98,-10 = 89, atd.

zdaména 09,1+ 8, 2+7, .... (inverze)

Cisla v plovouci fadové &arce

Znaménko Rédova ¢arka  Radové &arka
exponentu exponentu mantisy

+ :EI Exponent |  Mantisa

Znaménko
mantisy

Pfimy zdznam ¢isla v plovouci fadové c¢arce




X, .y "y Reprezentace viceslabikovych Cisel v paméti
Cisla v plovouci radoveé carce

Pokud napt. 16tibitové Cislo 1234, je uloZzeno v paméti s
organizaci 8 bit, jsou dvé moZnosti:

Réadova &arka Little Endi . '
exponentu i mantisy Ittie tnalan Big Endian

+| Exponent e - Mantisa
- (s posunem) ; i L
Znaménko 12, | n+1 34 n+1
mantisy .
34, n 124 n
1.
+| Exponent Mantisa (vZdy normalizovéna) -|
y 0
Znaménko Radova ¥arka ’
mantisy exponentu i mantisy
Procesory |f;t9| Procesory Motorola
iy s v ‘s ™y (v LSB iz8i $Si
Nejcastéji pouzivané zaznamy v plovouci radové ¢arce na nizb| adrese LSB na vyssi adrese
MSB na vy3si adrese MSB na niz&i adrese

Kédovaci tabulka ASCII

(American Standard Code for Information Interchange)

Vyjadreni znak

ASCII i aseos
EBCDIC
Latin 2

Unicode

NUL | DLE | SP
SOH| DC1 1
STX | DC2

ETX |DC3| #

o|lo|ofo|o| »

EOT|DC4| $

ENQ|NAK| %

ACK [SYN &
""" BEL |ETB
BS |CAN (
HT EM )

""" LF |suB

VT |ESC

FF | FS

CR | GS
SO RS - N

-|lo|=|o|=|o|=|0|=|0|=|0|=|0|=|0| = 0|0

=|a|l=|a|o|lo|o|lo|=|=|=2|=|0|0|OfO| W

IS TR T N ) ) R R P P
s[alelela]alololal=

sI | us / 30 o) | o |DEL




Kédovaci tabulka EBCDIC
(Extended Binary Coded Decimal Interchange Code)

o | 1] 2]3 4|52 ][e|a]Bs[c|Dp|E|F
Null, vynulovani prijimace, prazdna znacka
SOH Start of heading, zacatek zahlavi biy0-3 | O |NOUL) DLE | DS s | & - ! } Vo
STX | Start of text, zatatek textu 1 |sou|oci|sos / =3 ]- bl 1
ETX | End of text, konec textu 2 |sTx|Dc2| FS | SYN b *|= B| R |85 |2
EOT End of transmission, konec pfenosu 3 |Ex | ™ € 1 £ c ™3
ENQ | Enquiry, dotaz 4 | PF | RES | BYF | PN d|mlu D m|u |4
BEL | Bell, zvonek, akusticky signal 5 |wr wo|LF RS bl Wl E|®|V]s
BS Backspace, navrat o znak 6 | 1c | B ETB| OC o™ L B A
LF Linefeed, posun na dal$i radek 7 | vsu| In | ESC | EOT L N L I B
CR Carriage return, navrat voziku B |G| B h ¥ B e |8
(na zacatek Fadku) 9 | RLF i r |z 1| rR |z |9
ESC Escape, zména, autoregistr 2 A | s cc ¥ J
ACK | Acknowledge, potvrzeni pfijmu B | VI | CUL| CUZ | CU3 § ‘. #
DEL Delete, vymaz, zruseni, odstranéni c FF | IFS DCd | > - % -3
DC E Device control (1...4), ovladani zafizeni D | CR | IGS | ENQ (NAK | ( )
DC1 start snimace E | SO | IRS | ACK + ] < =
DC2 zapnuti dérovani v F SI | 1us|BEL | SUB| | 7 "

Specialni kédy

Kodovaci tabulka Latin 2 Gray(yv kod

0 0000 WwrErTTTr el
. 1 0001 .
s n o 1 2 : ; 5 6 7 8 9 !; B C D ! F 2 0011
. 1 |soE|pci| t | 1 | A | Q@ | a]|a E: a | A | ¥ | & | a 3 0010
2 [sx|pc2| " | 2 | B | R|[b | - A | ® | & |4 4 0110
3 |exx|pca| # | 3 | c |8 |c|s BRI 5 0111
4 |Eor|Dcda| $ | 4 | D | T | a| e = A o | a| s 6 0101
5 |ENQ|NAR| % | 5 | E | U | e | u T L 6| i]s 7 0100
6 | ACK | sYN & 6 F v v § H ¢ 6 ] 8
7 |®EL |BTB 7|6 | w|g w s | "¢ | x|e O 8 1100
8 |®s |caw| (| 8 | BE | x| h =x e R & | 2 9 1101
9 |wr |®me| ) | 9| 1| ¥ 1 v ¥ B | E u & 10 1111
A LF | suB > J z 3 z ? g‘ E Y:Y e a 11 1110
B | vr |Bsc| + x| 0|k { Tle | B0 & a
c | FF | Fs < L \ 1 | Z H E a é [ 12 1010
o cr|es | -|=m |1 |m]|> swv| » | 1| % | 2| % 131011
E | so|Rs | . > |8 [T |[n]| ~ | i I H SR S 4 t 14 1001 8
bl plstfus| /20| _ o [om ‘ e b s |a| | 15 1000 B 15 17

Pti prechodu do nasledujiciho stavu je zména pouze v jednom bitu —>
nenastavaji hazardni stavy




ZpUsoby vyjadreni logické velic¢iny
zkratka nazev
ARl standardni TTL
(Tranzistor-Tranzistor-Logik)
S - - - - - ' i H-TTL rychlé TTL (High-Speed-TTL)
logickd relé elektronické soutdstky (elektronky, diody, t istory ) .. 5 ”
ooy I r—— - {mpulso:‘;"’ oy Tm"‘z'z::y o gnetické obvody L-TTL TTL malého vykonu (Low-Power-TTL)
- Yoo Py e 0 7 o | s ¥ | AS-TTL TTL Schottky (Advanced-Schottky-TTL)
1 | +arl
] [ S U e U0 K A 11 A R P A Br, t i
I IR HEaves = Y\ LS TTL TTL Schottky malého vykonu
T =T ad=r| T = e | (Low-Power-Schottky-TTL)
E?Sﬁﬁu—z.' ;2%;'.1 ‘r’.ﬁg{ar :’323723"" :!fig:ldm g odezva ALS-TTL Advanced-Low-Power-Schottky-TTL
L1 R ) S S 1 P =7 ECL emitorové vazana logika
0 ! i I i Al R (Emitter-Coupled-Logic)
I — Sl i [} ! VAV =
=i ! e A L I 12L (IIL) integrované injekéni obvody
1 iz i bl ;
ﬁ;g‘:gchazr ;eoﬁ rTupgér'f ?rﬁmtslmm Eﬂ?ﬁ&?&‘. oy odezy (Integrated-Injection-Logic)
zkratka nazev
NMOS MOS s N-kanalem [ »
(N—ChanneI—MetaI—Oxid~Semiconductor) et napajeci napéti z sptfba na zpozdéni signalu spinaci kmitocet
: v kv mw MH
PMOS MOS s P-kanalem - . - o e
(P-Channel-Metal-Oxid-Semiconductor) H-TTL 5 22 6 30
L-TTL 5 1 33 3
CMOS komplementarni symetricky MOS fqu—R' 2 1a ity 150
u 2 2 9,5 40
(Complementary-Metal-Oxid- ALS-TTL 5 1 4 40
-Semiconductor) ECL -55 20 a7 60 1 150
1L 0a38 0,000 001 a7 0,1 10 (proménny) 5
HCMOS vysokorychlostni CMOS CMOS 3az15 0,001 az 0,02 25 a7 60 10
(H|gh-Speed-CMOS) HCMOS 2az6 <2 MHz: 0,001 az 1 8 az 10 60
>2 MHz: 1 az 10
HCTMOS HCMOS kompatibilni s TTL HCTMOS 5 <2 MHz: 0,001 a2 1 8 az 10 60
>2 MHz: 1 az 10
cCcb nabojové vazané prvky
(Charge-Coupled-Device)




Hladiny TTL signalt

U; vystupni napéti
Ue vstupni napéti

hladina signalu U =5V | U =10V | Uy =158
pro
Uy =15V =3V =45V
Uen =35\ =N =105V
Ui <0V <0V <0V
Uan =BV =10V =15V
U napéti, indexy: a — vystup, b — napajeci, e — vstupni,
H - horni uroven (1), L — doIni uroven (0)

typ L ECL L

CMOS
S, 04Vazi12Vv | 0,15V 0,6V 45 %
Sy 04Vaz34V 012V | 004V napajeciho
napéti
S dobra uspokojiva velmi dobra
S - staticka odolnost proti ruseni,
Indexy: H - horni Groven, L — dolni Groven

Zapojeni hradla TTL
Vystup typu ,TOTEM*

+U
4 ﬁ 1.,6!(“ 1.30|-L| b

D10




Vystup typu , otevreny kolektor” Tristavovy vystup v bipoldrnim provedeni
+Ub +Ub
l:l] schematicka
A | S znacka
| K cs
- &Ll =l &
— Q — Vvp—
| E2
| E1 =
<y E2
Tristavovy vystup v CMOS provedeni Srovnani jednotlivych typu vystupu
* Totem
¢ +— U — Nelze vystupy spojovat paralelné (nebezpeci znic¢eni)
__-_I____ J — Relativné rychly
! | Y [P .
. | — * Otevreny kolektor
_ .
' | zpracovani P X s 3s vystup — Lze vystupy spojovat paralelné
vstupy ! | vstupnich E_* — Relativné pomaly (zavisi na kolektorovém odporu)
v signald Ny P
— | N‘ N * Tristavovy vystup
: i 1 'l — Lze vystupy spojovat paralelné (aktivni musi byt pouze
""I"“ jeden v daném ¢asovém okamziku
o — Velmi rychly
CS — Nejcastéji pouzivany pro tzv. sbérnice




Parametry impulsu

temeno
celo 3 tyl
= e %
=
At ol R
o
e
S| =
Sitka impulzu T =
=
S| ©
t ——

doba nabéhu t; doba sestupu f;

Casové prabéhy vstupniho a
vystupniho signalu logického 10

3

o<
°
B
@
=
o
ZE]
=
S
=
S
@

°
k3
=
o
=
&
o
<
=
@

| 100% |
oy l\V T Fo=10 |
£ 3B pasmo H-trovné
\ .
{ 1 21 oo
ug B
1 \ pasmo L-Grovné 2
|
0 1
R trHL1 t —— T
S = S
o trhL10 tisio
Bl

Rozklad signalu na harmonické slozky

{ _— souctovy signal
i 1 _— zakladni harmonicka slozka

8 - 2. harmonicka slozka
|2

¢as: -
souctovy (slozeny) signal

f / - zékladni harmonicka slozka

$ 3. harmonicka
= /\( slozka
=
2L N X 7 tas —=

Rozklad signalu na harmonické slozky

zakladni kmitocet

vy$$i harmonické kmitocty

PN

[

N\ 2\

VV@VV




Nestabilita obvodu
pouziti hystereze

vstupni T
signal

vystupni
signal

Obvod bez hystereze Obvod s hysterezi

Rozdéleni Cislicovych obvodU

* Kombinacni obvody

— vystup zavisi pouze na soucasném stavu vstupl
napr. dekodér

» Sekvencni obvody
— Vystup zavisi na okamzitém stavu vstupl a
predchazejici historii vstupl (nutna pamét pro
pamatovani historie) — napt. ¢itac

Rozdéleni Cislicovych obvodu

e Asynchronni

— Vstupy a vystupy nejsou Casove svazané

* Synchronni

— Vstupy a vystupy jsou ¢asoveé svazané — zavedeni
signdlu hodin — CLK

— MoiZnost odstranéni tzv. hazardnich impuls(

Kombinacni obvod

e €
e, | & > m | &L
€ €
&
5 LJ e 2;[ i &
= &L B &R
& fﬁ: 3




Sekvencni obvod

vstupy vystupy

—D— Kombinacni

obvod

]

zpétna vazba

pamét

Sekvencni obvod asynchronni

Z

— S
vstupy : vystupy

Klopny obvod RS

Sekvencni obvod asynchronni

S & b Q
D1 R1
V1
AN
- & b- Qf
R i—
D2 R2
V2
N\

Realizace klopného obvodu RS z hradel NAND

Sekvencni obvod synchronni

J L
ADA
; e
¢ D4
== D5 -
T
DI D2 D3
O*
K g lA0e| &
= D741 0
D6

JK klopny obvod fizeny hodinami




Citace — stavovy diagram

Cita¢ ¢&itajici nahoru Cita¢ ¢&itajici dol@

Pribéh signdll binarniho Citace

stav: 000 +» 001 » 010 » 011 » 100 » 101 » 110 » 111 » 000 -----

q—» L4 L1 L1 |

(MSB) Q, | [_

3-bitovy citac Citajici nahoru

Zapojeni asynchronniho binarniho cCitace

Q Q, Q, up —J \

—_—> i
i+ tpTQ

Vystup KO je zapojen do hodinového vstupu nasledujiciho KO
KO se preklapéji postupné — ustéleni stavu vystupu citaée muze trvat
velmi dlouho — nejhorsi pfipad je pfi preklapéni vsech KO

Zjednodusené zapojeni synchronniho cCitace

Q Q,
D Q D Q
vstup _ _
pogitanych D>CLK Q [ >CLK Q —
impulst
UP, DN ! | B S
4 4
r \A 4 r ry

KOMBINACGNI OBVODY 2

Signal hodin je veden do vSech KO paralelné -> viechny KO se preklapéji soucasné
Doba ustaleni vystupl je rovna zpozdéni jednoho KO




Skutecné zapojeni 4-bitového
synchronniho citace

Q, Q Q,

+UCC— T Q T Q T Q— T

Q

r CLK Q r CLK Q >CLK Q CLK
upP . ¢ y

Vznik hazardnich impulsu

y=bed-(b+ad)=bcd +ab+bd

B

RUzné zpozdéni v rlznych vétvich

Predchazejici

Pfedchazejici
obvody

obvody

Sbérnice

» Sbérnice je soustava jednoho ¢i vice vodicy,
ktera slouzi k prenosu informace z rlznych
zdroja k rdznym cilm

* Rozdéleni sbérnic

— sériové (jednovodicové) versus paralelni
(vicevodicové)

— Jednosmérné versus obousmeérné




Princip sbérnice s tristavovymi vystupy
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Sbérnice s tristavovymi vystupy
RGzné typy provedeni termindtor( sbérnice

Otevreny kolektor
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Sbérnice s otevienym kolektorem




Zpomaleni hrany impulsu

Nestejnomérné

C
R, ©
X Y

ocC

t

S A
2

>
>

t

Typické pouziti sbérnice

J1 J2 J3 J4 EEEEEENI Jn

T T T T/

Sbérnice v jednoduchém pocitaci

T i i i

Adaptér Adaptér
CPU sbérnice sbérnice

PZ L 4

PZ l—> PZ

Pamét’

ViceUrovnoveé sbérnice v pocitaci typu PC

Lokdlni shérmice
CPU K ﬁ ﬁ | Pamét’

Shémice

Adaptér Adaptér ¢ AGP N Graficky|
PCI AGP Adaptér

Sbérnice PCI

. I
T T T

Adaptér
Scsl

Adaptér
ISA
V4

Adaptér
ETN
A

le—»| Sitova
RS232
ﬁl__l 3% iskarn.
£
=
«
:::| Centronics 0—o|Po¢':itaé
"
v

Ethernet

Sbérnice ISA




Korespondencni provoz - Handshake

[— -

1
ZDROJ DAT [ | PRIJEMCE DAT
| |
| paTA | o
->- -4 p—ri o » DI
sD | | [—>Dv
o <] : : A o §]
7] 14 | | w x
ACK—» |- S |
L_RQ o, | —<«—RQ
| |

Casové priibéhy korespondenéniho
provozu

O

!(rfarlne d.ato,vych S|gwnaluljsou oat X
jesté 2 signaly pro fizeni >

vzajemné spoluprace @3_\

ACK
Zdroj umisti data na datovou ; >,
sbérnici | © :
Zdroj potvrdi platnost dat ; =,
signalem ACK - Acknowledge @
Pfijemce dat pFebere data " {-\-%t
Pfijemce dat vyZzaduje nova 5 ©

data signalem RQ - Request * 5\-——/® :

Zakladni pojmy vypocetni techniky

Bit — Binary digit — zakladni jednotka informace nabyvajici
hodnoty 0 nebo 1

Slabika (Byte) — uspofadana mnozina 8 bitl

Slovo (Word) — usporddana mnozina bitl — pocet bitl neni
ustalen — 12, 13, 16, 24, 32, 64 bitu

Pulslabika (nibble) — 4 bity

Kilobyte, Megabyte, Gigabyte (kB,MB,GB) obycejné
odvozeny od mocnin 2 (kilo = 219 = 1024, Mega = 2?9, atd.
Nékdy jsou ve vyznamu klasickych pfedpon kilo = 1000, atd
Pokus zavést jednotky KiB, MiB, GiB — mocniny 2 (moc se
zatim neujalo)

LSB, MSB - Least Significant Bit (Byte), Most Significant Bit
(byte) — nejméné nejvice vyznamny bit (slabika)

Pameéti — rozdéleni
Podle zplisobu adresace:

* Pamét s adresovym vybérem — data jsou uloZena na
stabilnich adresdch a dodani adresy je nutné pro operaci
Cteni i zapisu.

* Paméti bezadresové
— zasobnikova pamét LIFO (angl. Last In —First Out),
— pamét fronty FIFO (angl. First In — First Out).

Adresy jsou generovdny automaticky vnitfnimi obvody v pevné
stanoveném poradi, bud‘ v opacném nez zapis (LIFO), nebo ve
stejném jako zapis (FIFO). Proto vnéjsi adresa neexistuje.

* Paméti adresované obsahem (CAM — Content Addressable
Memory) —umisténi je uréeno daty (obsahem)




Paméti — rozdéleni
Podle typu pristupu

RAM - Random Access Memory — cCteni z
libovolné adresy v kterykoli okamzik

SAM - Serial Access Memory - vykazuji
zavislost na umisténi dat v paméti. Data se
Ctou postupné az se nacte pozadovany obsah

CAM - Content Addressable Memory — pamét
adresovand obsahem (specidlni pfipad)

Paméti — rozdéleni
Podle trvanlivosti dat po vypnuti napajeni

Pamét’ energeticky zavisld (angl. volatile) — data se
ztraci po vypnuti napajeni.

Pamét energeticky nezavisla (angl. non-volatile) —
data se neztraci po vypnuti napajeni. Toto hledisko se
vztahuje na samotné pamétové obvody. Cely
pamétovy systém totiZ lze vybavit zalozni baterii a i
paméti energeticky zavislé pak neztraceji data.

Paméti — rozdéleni
Podle snadnosti a rychlosti zapisu

Pamét s moznosti Cteni i zapisu — RWM (angl. Read-Write
Memory) — zapis i ¢teni jsou stejné snadné a rychlé. Pamét
RWM je téz (dokonce Castéji) oznacovana zkratkou RAM (z
angl. Random Access Memory), coz doslova znamenid
»pamét s libovolnym pristupem®. Tato zkratka je vyznamoveé
dosti posunutd, avsak vSeobecné se ujala.

Paméti permanentni — ROM (angl. Read Only Memory) —
plvodné jen pro cteni. Postupné s rozvojem technologie
byly vyvinuty typy, umoZiujici vice nebo méné snadny
zapis, vzdy vsak podstatné pomalejsi nez cteni. Pamét je
energeticky nezavisla. (PROM, EPROM, EEPROM)

RW \

\
(Read/Write) | 3s DO \
> (data OUT) |

B N A /

Podle datového rozhrani
Paralelni pFistup

oddélené spole¢né
(jednosmérné) (dvojsmérné)

vyvody dat vyvody dat

/
ADR ) ¢ DI
(adresa) (data IN) [\
\
PAMET \\ «——>p DO
(data IN/OUT)

fidici
signaly




Podle datového rozhrani
Sériovy pristup

Pameéti s adresovym vybérem

radkovy
dekodér
v
—i
ADR '
fadku DEK | matice
bunék
&teci a zapisové zesilovate
sloupcovy |+ P
dekodér
ADR vybérové
sloupce DEK obvody
Fidici
obvody
vstupni/vystupni
bvod!
Fidici obvody
signaly |

DIIO

Paméti s adresovym vybérem
Zavedeni adresy

Staticka pamét RAM

fadkovy
dekodér

sloupcovy
dekodér

Celd adresa najednou

fadkovy
dekodér

adresa

ADR

sloupcovy
dekodér

sloupce

Adresa postupné — tzv. multiplexovani

E +Uce 5
e L R
\ I ] |
' :
P 1P
N |-1 ’] N
— _ C L J = P
fadkovy | .
vodié T
1 |
| i
sIouﬁcovy slou;')covy
vodi¢ vodi¢
s s

Neni potfeba pravidelné obnovovat informaci




Dynamicka pamét RAM

registr fadkovy
fadkové adresy dekodér
—

E o matice
DEK| T bunk

registr
sloupcové
adresy

ADR

pcovy
dekodér

! vybérové
RE | DEK ! obvody

' sloupce

RAS
CAS
RW ——————?|

fidici Fidici
signaly a gasovaci
obvody
DIlo

Informaci je nutné pravidelné obnovovat — tzv. refreshing

Permanentni paméti

Pamét ROM (ang. Read-Only Memory) — obsah je dan pfi vyrobé a
nelze jej jiz zménit.

Pamét programovatelnda PROM (angl. Programmable ROM) —
obsah mize uZivatel zapsat (naprogramovat), ale naprogramovani je
nevratné.

Pamét EPROM (ang. Erasable PROM) — pamét programovatelnd a
vymazatelna. Je programovana elektricky. Pfed programovanim
musi byt vymazdana ultrafialovym zafenim.

Pamét EEPROM (angl. Electrically Erasable PROM) — pamét
programovatelnd, programovana elektricky na libovolné adrese bez
prfedchoziho vymazani. SpiSe neZ o programovani a mazani zde lze
mluvit o zdpisu dat na adrese, obdobné jako u paméti RAM. Zapis je
vSak mnohem pomalejsi nez Cteni.

Pamét FLASH — pamét programovatelnd a vymazatelna. lJe
programovana elektricky na libovolné adrese, ale elektricky mazana
jako celek nebo po velkych ¢astech (blocich). Pfed programovanim
musi byt vymazana.

Permanentni pamét ROM

N B B
tadkovy B
dekodér ——+—*+———---------
DEK matice
! bunék
d
Tados P
ADR et
pcovy
adresa ») dekodér | | | |-mmmmmmmm---e- 17
sloupce
] vybérove
DEK H obvody
! sloupce
RW) N
s ———»
oE ———
OE
fidici DO

obvody

Pamét ROM, PROM, EPROM

starsi provedeni

@ @ @ @

By
5N X
Obr. 1 Princip zapojeni paméti ROM

@

fusible link /77

Obr. 2 Pamétovy element paméti PROM

5\
5V

WL l—:}—'
LI =1
nabita plovouci gate
Vi zavien

Obr.3 Pamétovy element EPROM




Pamét ROM

T L — o
f"L, -L_-r -3

funkéni nefunkéni
(tenka vrstva | (tlusta vrstva |
oxidu) ! oxidu) !
llLll "H"

Buriky paméti ROM programovatelné maskou

Pamét PROM

x)

an___ o o

L L

f'_—t i -L_.'_T
plovouci hradlo plovouci hradlo
bez nadboje | zaporné nabité ,
I 1

*Uee--

IIL" IIH"

Burky paméti (EE,E)PROM programovatelné nabojem

Zvyseni kapacity paméti sloZzenim vice Cipl

A10 D7

3 2 kB - pamét 3
- AD | rozsah adres |20
| A13 0000H
& az
Leib b—C54  O7FFH
A1
8 A10 D7 8
c 5 2 kB - pamet (=
s |
{ . A0 | rozsah adres | DO _ - %
. 0800H X
e, — s
| E, A12 & cs OFFH g
{ Rl A11
- A10 D7
2 kB - pameét
: A0 | rozsah adres | DO -
A13 i 3809H
sy az
A12 &, osd  SrrRM
Al1

Pouziti adresového dekodéru

DI

Pamét typu FIFO
First In — First Out

DO
FIFO FIFO
> -—————Il  |---------- —

Pouziti — vyrovnavaci fronty v procesorech Ci

periferiich (tiskarny)




Pamét FIFO

Pamét FIFO - zapojeni

Dl ey p——gp DO
A FIFO | B
WR —> FIFO «—— RD
s | || ||| |1 1 E "
A
T N I | T >
délkafronty 2323 43434 54 54 5434 34565 CLEAR
PouZiti jako vyrovnavaci pamét napf. v tiskarnach
Pamét LIFO

Pamét FIFO — emulace pomoci paméti RAM

Sitad zépisu [ p— T Y DO
i i DPM
¢&itag cteni TR CTR
titad 3| ADR_L ADR_R [¢=¢ Citat
i Steni
zapisu )l
WR_L
b Ly  cmP
— fizeni J fizeni
WR = gitace citage [ RD
7 < — FE

CLEAR

Last In — First Out

] 1 [
R

| 3

2|

-

-

3 1
Dno 1 2 Dno
Dno 1 Dno
Dno




Emulace LIFO v paméti

SP - Ukazatel zasobniku (Stack Pointer)

Emulace LIFO v paméti

7 7 7 7 7 7
6 100 |6 100 |6 100 |6 100 |6 6
5 5 f 101 |5 f 101 |5 5 5
4 4 4 4 4 4
SP ) SP 5 SP 5 SP 5 SP ) SP 5
1 1 1 1 1 1
0 0 0 0 0 0
1. zépis 100 2. z3pis 101 1. ¢teni 101 2. ¢teni 100
Ve 7 v . \'&4 N\ \Yari Vé
Pouziti pameéti LIFO v pocitacCich Pameét adresovana obsahem
* Realizace tzv. zasobniku (Stack) * Obsahuje tZ\C.,asocia:ci)/nl' pamét — pamét klich a
) ) o datovou pamét — pamét dat
e Zasobnik se pouziva pro: . Déleni na:

— uloZeni navratové adresy pfi volani podprogramu

— Predavani parametr(i do podprogramu ve vyssich
programovacich jazycich

— Docasnou uschovu dat — vyhoda je bezadresnost
paméti LIFO (neni si tfeba pamatovat adresu, kde
jsou data uschovana)

— PIné asociativni pamét — prohledava se celd pamét kli¢ na
vyskyt daného obsahu — technologicky velmi ndroéné

— Céstedné asociativni pamét — x-cestna asociativni pamét —
prohledava se pouze urcitd ¢ast paméti klich na vyskyt
daného obsahu — Iépe realizovatelna (nejcastéjsi pouziti)

* PouZiti: vyrovndvaci paméti typu cache, prevodni
tabulky adres (procesory 80x86), tabulky pro
predpovidani skokl (procesory typu RISC), ...




PIné asociativni pamét

Adresa bloku | Slovovbloku |
I\ J
S \ I Zapis adresy blokuJ
~
( 1 | Zapis obsahu bloku |
A 4 Yy
[ Adresa | [ obsanbioku ]
H H
- -
Asociativn{ -
adresa¥ —> Pamétové pole
H H
L] n
- »
Adresa l | Obsah bloku ]

e Motilocor ]
l

4-cestnd asociativni pamét

LRU  Platnost KLICE DATA
Rédek TQIIT2C0C1CaCE cg c1 ca c3 cg c1 ca c3 Rédek
0 0
n — n
127, 21b 16B|127
Vybér
. Obsah
Fyzickd adresa slabiky
Kli¢ Radek Slabika Data
31 1110L — 43 0 — 0

Vyrovnavaci pamét cache procesoru Intel 80486

Pamét adresovana obsahem

12000

10000

@
(=1
o
o

Cetnost piistupu
2]
o
o
o

601 801 1001
Adresa

1401 1601

Histogram pristupu do paméti pfi vykondvani programu

Hierarchické razeni cache paméti

velka Rychlost mald
<
vysoka Cena za bit nizk4
»

Sl )l .
2
] M, M, M,
<)
E Bl




Princip vyroby IO
NPN tranzistor - realizace

vyvod emitoru

emitor vyvod baze
baze
kolektor

vyvod
kolektoru

CMOS tranzistor - realizace

drain gate source kolektor hradlo emitor
D G S D G S
oV
IDl -

kanal izolaéni vrstva substrat

Vliv napéti pfivedeného na G na Sitku kandlu

Integrovany obvod (10) - zapojeni

|
1oy

|
Ea—

I
NI / 7
l\ﬁ

(nosic)

a) schéma zapojeni (77

e

IO — vyroba —|.

S0,

b) zoxidovana desticka nosice

N*

c¢) N*- difuze pro tranzistor

d) epitaxni rast vrstvy N a oxidace povrchu

P-kanély
|

e) difuze izolujicich cest




Wafer — polovodicovy plat

h) pokoveni pro spoje a kontakty
152 3 4 5 6.

| kondenzétor dioda tranzistor rezistor
! i) pohled shora

Programovatelné logické obvody

Problémy vyroby IO PLD — Programmable Logic Devices

Cim slozit&jsi integrovany obvod, tim specialné&jsi
Ve, s 7 s ’ 7 . . s a _—
pouziti => malé vyrobni série => velmi drahé b= r—v = ‘H‘&y
b4 4 Vé a)
Reseni:
a b
Vyrobit velmi sloZity obvod, ale programovatelny =>
¢innost mUZeme zménit programovanim

— —~— . ) %ji-s

Programovatelné Mik
logické obvody IKroprocesory iy

oo

]

b)
Naprogramovani riiznych kombinacnich obvodu




Programovatelné logické obvody
PAL — Program Array Logic

Ind logickd pole

Programovatelné logické obvody
Vnitfni zapojeni obvodu GAL16V8
GAL — Generic Array Logic

Programovatelné logické obvody

>——<>O_E
—<> CLK
A
0 0-B{m
C
1:B—’ 52
I A
M
—<>1/0
8 o aolBl?
T
£
o CLK Q
4
<
N A
M
ZI 4|8

Vystupni ¢ast obvodu a makroburika GAL fy Lattice (OLMC Output Logic Macrocell)

Programovatelné logické obvody
CPLD — Complex Programmable Logic Devices

il-] R Qe X ("] Qe

g3 g88 - feidé -

oo ooo oo nooo oo
o a a
o 5]
ol x x |0
o|3 3 g
o
Blo Qia
o o u]
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D 4 Q x
o|2 g 3k
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o8 £ =1|0
5] £ o
ol | § o

| |
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| | | |

| | | I

[ | | !

1 [ 1 |

) 1 | )

Vnitfni struktura obvodu CPLD fy Lattice




Programovatelné logické obvody

vstupy matice AND

!

|

uuuuuu

o
° M
s K}

alokator [

soucinl :

]

1
do centrainino |
propojovaciho |

pole |

makroburika

soutiny
2/do jinych

matice
AND

dalsi makrobuiiky Q [’] Q Q [g dalsi makrobufiky

Makroburika ve funkénim bloku CPLD

Programovatelné logické obvody
FPGA - Field-Programmable Gate Array

logicky blok
| logicky prvek
lokéini propojovaci pole
horizontani a vertikaini propojeni

10 blok

<
S oc 3
08 9< = 4
8 25 3;

o &

5555556550 59

RAM nasobitka RAM

Vnitrni struktura obvodu FPGA fy Lattice

Programovatelné logické obvody

vstup z predchoziho
pfenosu logického prvku

vstupy

—
—
—
—

LUT |

logika
prenosu

!

vystup
pfenosu

en ——H
clk —»

sr —H

do horizontélnich
propojeni

do vertikalnich
propojeni

synchronni /

asynchronni fizeni
klopného obvodu

do lokalniho
propojeni

do dal$iho
logického prvku

Vnitrni struktura logického prvku FPGA

Programovani PLD

* Specidlni programovaci jazyky HDL (Hardware
Description Languege)
— Jazyk ABEL (Advanced Boolean Expression Language)
— VHDL ( VHSIC /Very High Speed Integrated Circuits/
hardware description language )
—Verilog — HDL jazyk, také pro verifikaci
digitalnich ¢i analogovych obvodu
* Specidlni programové systémy pro simulaci
chovani obvodu — zobrazuje c¢asové prabéhy,
maximalni pracovni frekvenci, atd.




Ukazka v jazyku ABEL

{ .OPL FILE FOR UDCOUNT }

begin header

Navrh popisuje 2bitovy citac nahoru/dolu s resetem s pouzitim CASE prikazu.

Navrh je pro GAL16V8

end header

begin definition
devi

ing
statebits
state_names
output ( com ) e
set

end definition

begin equation
even = /sb0;

odd = sbo
UP = up * /down
DN = /up *d
HLD = up 1§ down
end equation

begin state_diagram (sbl,sb0) { Levy bit je nejvyznamnejsi. }

cnt=|

G16V8 ;
clk=1,up=2,down=3,reset=4;
sb1=15,5b0=16;

1, two=2, three=3;

,0dd=13;
[sb1,8b0];

state all : if reset then zero ;

state zero : case UP :
DN
HLD : z
endcase ;
state one : case UP : two
DN : zere
HLD one
endcase ;
state two : case UP : three
DN one ;
HLD two
ndcase ;
state three : case UP : zero
DN : two ;
HLD : three
endcase ;

end state_diagram

i {Kdy% up a down jsou 0 nebo 1, citac necita}

Programovatelné logické obvody

* Vyhody:

— Velmi rychlé (max. frekvence >300 MHz )

— Programovatelné — jednoducha zména vnitfniho
zapojeni pres universalni programovaci rozhrani

— Relativné levné

— Vsechny vyhody pevné logiky s jednoduchou
moznosti zmény zapojeni (preprogramovanim)

Blokové schéma kalkulatoru

vstup Cisla

zaddn

wvetiin £

aritmetickd
jednotka

vystup
zobrazeni¢isla

-
i
inban

VDIUP, |u||m..c

Vnitfni zapojeni kalkulatoru

(zjednodusené)
vstupni registr
BB

0 -
—» operagni M

aritmetickd funkéni nastaveni )
Jednotka aritmetické jednotky

-

+
@ | |ro
o

~




Rozdil mezi kalkulatorem a pocitacem

* Musi se wulozit do paméti posloupnost
operandll a operaci — tzv. program
— Musi se priradit k urcité operaci binarni Cislo, které
bude operaci identifikovat — tzv. operacni znak
— Operace s pfifrazenym operac¢nim znakem a udaji o
operandech = instrukce
* Musi existovat v pocitaéi specialni obvod —
radi¢, ktery automaticky fidi ¢innost pocitace
dle programu

Blokové schéma pocitace

vstupn{
Jednotky

—a paméf

vystupni
Jjednotka

AN 4 _ -7
A / >§\
\ yarta

Fadi¢

-

oviddaci
vstupy

aritmetickd
jednotka

Zjednodusené schéma pocitace

Pamét Pamét Periferni
programu dat obvody
Procesor
Adresa
Data
Rizeni

Vnitfni zapojeni pocitace

(zjednodu$ené)
odesfldni do:
1 23T [-T M+ [EA]---Eitale adres
7 3 x | 2 [test | M- modifika€niho registru
0 |=[=]|tisk P ---pon?etl nuudresu' (CA> tiskérna
stop J[RV|--- registru vstupniho
. — data A
RV
vstupni registr A
| p __________________ .
; Meadié |
P |
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Cinnost fadiée pfi vykonavani piikazd
ulozenych v paméti

1. Vyhledani instrukce na adrese uvedené v &itaci adres CA

Prepis této instrukce do registru instrukci Rl

3. Vybér Cisla (operandu) z pamétové bunky, jejiz adresa je v
adresové Casti registru instrukci — je-li operacni znak s
pfiznakem M, operand se hledd na adrese, ktera vznikne
pfic¢tenim obsahu modifikacniho registru k adresové ¢asti
registru instrukci

4. Zapis tohoto operandu do registru aritmetické jednotky a
provedeni operace uréené operaénim znakem v registru
instrukci

5. Pricteni jednicky k citaci adres (pfipravi se na zpracovani
dalsi instrukce)

N

Vnitrni struktura radice pocitacCe

il operatn : E
pig paméf’ . Y E
s ]T ~ Y
r Do v 7] |

registr instrukce l

mikroprogramo= I
vany fadié Fadit =] prostredky

}‘ ‘ f ' 0 [ H uthn H uritmeftiﬁké

f st ls=0 4t 1 )jedn.{i] jednotky

pled ey w0 T

rozvod hodinovych impulst

& volba aritmetickd jednotka
1

instrukei

&ti-pi§ operand

tita€ instruker

generdtor I
hodinovych |
impulsl

Fadi¥ potitate B

+1  piedvolba

Harvardska koncepce

* Program a data jsou oddéleny v samostatnych
adresovych prostorech

* VWyhoda — Sifka paméti pro instrukce a pro data
mUze byt rozdilna

Koncepce John von Neumanna

Pocita¢ je tvoren rfadi¢em, aritmeticko-logickou jednotkou (ALU),
paméti, blokem vstup( a blokem vystupt

Struktura pocitace je neménna a jeho prace je fizena programem
uloZzenym v paméti.

V paméti jsou uloZena data spolecné s instrukcemi programu.
Pamét je tvorena jednotlivymi pamétovymi misty, do kterych se da
zapisovat a ze kterych je moZno uloZenou informaci precist po
zadani adresy tohoto mista. Adresa mista je ddna poradovym cislem
tohoto mista.

Program je tvoren posloupnosti instrukci, které urcuji elementarni
zménu stavu pocitace.

Poradi provadéni instrukci programu je, az na vyjimky, sekvencni.
Vyjimkou jsou instrukce skoku.

Instrukce, data a adresy jsou kddovany binarné.




Spolecny adresovy prostor

ADRESA

spole¢ny adresovy prostor

Nutnost adresového dekodéru

Rozdilné adresové prostory

max. PROGRAMOVY
PROSTOR

DATOVY

/ PROSTOR

ADRESA ———
X

PERIFERNI
PROSTOR DATA:

PRG_RD
MEM_RD
MEM_WR
10_RD
I0_WR

0..00 B RiZENI

Odpada adresovy dekodér pro vybér prislusné pameéti Ci periferniho adresového prostoru
(Adresovy dekodér muze byt i v této konfiguraci pro jemnéjsi adresovani uvnitf adresového prostoru)

Adresové prostory

* Predchazejici dva pripady jsou mezni situace, v
praxi se pouzivaji rdzné kombinace, napt.:

— 2 adresové prostory — pamétovy (spoleény pro
instrukce i data) a vstupné-vystupni adresovy prostor
(adresa v tomto prostoru se nazyvd port) — pouZziti
napf. u procesorld 18080, Z80, 80x86 (von
Neumannova architektura)

— 2 adresové prostory — pamétovy pro instrukce
(program) a spoleény pro data a periferie — napf. u
procesorl  Microchip  PICxxxx —  harvardska

architektura

Periferni obvody

* Kazda periferie se jevi z programatorského hlediska jako
soustava specialnich registrd do kterych lze zapisovat a ze
kterych lze Cist.

* Qvladani periferie pomoci programu je zapis a cteni z
téchto registru.

* Ke kazidému specidlnimu registru je pridélena adresa z
adresového prostoru. Pokud je to adresa z adr. prostoru V/V
zatizeni, misto slova adresa se pouziva pojem port.

* V pfipadé umisténi V/V zafizeni (registri) do pamétového
adresového prostoru, mluvime o tzv. metodé MMIO
(Memory Mapped Input Output) — vyhoda: moznost pouZziti
vSech instrukci pro praci s paméti (rizné adresovaci mady
=> efektivni kod




Periferni obvody

vnéjsi vnéjsi
vystupy  vstupy
A

ADR

DATA
RIZENI
INT

od adresového dekodéru €S ———p———

Definice pojmu

Takt (Time-Period) - Procesory pocitacl pracuji témér vyhradné
synchronné, tj. jejich Cinnost je Fizena tzv. hodinovym signdlem,
ktery synchronizuje pfenos a zpracovani signali mezi jednotlivymi
logickymi Cleny procesoru, a tim i zmény jejich stavld. Hodinovy
signal je bud jednofidzovy (u soucasnych procesorll), nebo je
vicefazovy (u starSich procesort). Taktem nazyvdme casovy Usek
mezi stejnolehlymi body dvou po sobé nasledujicich hodinovych
impuls(. V pripadé jednofazovych hodin je takt totozny s periodou
hodin.

Strojovy cyklus (Machine Cycle) - skupina takt(, ktera se oznacuje i
nazvy krok, nebo instrukéni subcyklus. Je to kazda skupina taktd,
ktera zacind taktem, ve které se odesild na adresovou sbérnici
adresa, a konci pred nejblizSim dalSim taktem. Jeden nebo nékolik
strojovych cykll tvofi instrukéni cyklus.

* Instrukéni cyklus je skupina vSech taktl nezbytnych k

uskutecnéni jedné strojové instrukce. Instrukéni cyklus se
sklada z jednoho nebo nékolika strojovych cykl. Pro rGzné
instrukce muze byt instrukéni cyklus rGizné dlouhy.

Mikrooperace je cinnost procesoru, nebo castéji jeho
logicky ohranic¢ené ¢asti, béhem jednoho taktu. Typické
mikrooperace jsou napf. presun dat mezi registry, posuv o 1
bit, inverze dcisla, sec¢teni dvou slov atd. Jsou to strucné
feCeno operace tak jednoduché, Ze pro ucely popisu
¢innosti procesoru neni Ucelné je ¢lenit na ukony jesté
jednodussi.

Mikroinstrukce je kodovany pfikaz pro uskutecfovani
mikrooperace procesorem. Cinnost logicky vymezenych
samostatnych ¢asti procesoru je fizena dil¢imi skupinami
signall mikroinstrukce, tzv. poli mikroinstrukce.

Mikroprogram je uUplna, logicky skloubend posloupnost mikroinstrukci.
Mikroprogram muZe sestavat z jediné mikroinstrukce, ale mlze byt i velmi
slozity a délkou porovnatelny s obsahlym podprogramem. SloZité fadice
maji  jednotlivé instrukce implementovany jako mikroprogram (tzv.
mikroprogramovatelné rtadice). Nékteré starSi procesory bylo moziné
mikroprogramovat, tzn. Vytvaret vlastni instrukce.

Strojova instrukce —dale pouze instrukce, je kddovany prikaz k vykonani
strojové operace. Jeji mikroprogram (u mikroprogramového fadice) je
uloZen v Fadici a vyvolava se instrukci vétSinou pfectenou z hlavni paméti.
Uplny soubor instrukci je u kazdého procesoru nejnizsi programovaci
urovni bézné pfistupnou uZivateli pocitace bez zasahl do radice. Instrukce

vidy obsahuje vlastni operacni znak a Casto i adresy nebo operandy.

Makroinstrukce je oznaceni predem definované posloupnosti instrukci. Je
to vlastné jen pokyn pro prekladac, aby do cilového programu zaradil
Zadouci skupinu. Pouziti makroinstrukci za casto pouZivané skupiny
avsak v zadném pripadé nezkracuje cilové programy.

Pseudoinstrukce je ptikaz ve zdrojovém programu, ktery se nepreklada do
cilového programu, ale ovliviiuje preklad. Na rozdil od instrukci nejsou
pseudoinstrukce i makroinstrukce vlastni procesorim, ale prekladactim.
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Instrukce
Udaje v instrukci

druh operace (operacni znak)
adresa prvniho operandu
adresa druhého operandu
adresa vysledku

adresa pokracovani

adresa alternativniho pokracovani (napf. pfi
podminéném skoku)

2.,3.,4. - adresova cast instrukce
Eliminace bodu 5. - pfedpokladdme adresu o jednicku vétsi

Eliminace bodu 6. — pfedpokladame umisténi v adresové
¢asti instrukce

Vnitfni struktura provadéni instrukei (ptikazd)

Program
A

prikaz 1 | ptikaz 2 | ptikaz3 | prikaz4 | pfikaz 5

prikazovy | prikazovy | pfikazovy | ptikazovy | ptikazovy
cyklus cyklus cyklus cyklus cyklus

- ~
= ~
= <
- < ;
~
- prikazovy cyklus a5
— ~
s S~

strojovy cyklus strojovy cyklus strojovy cyklus
M1 M2 M3

4 N
z strojovy cyklus >

S N

S

| takt I takt ‘ takt l

Faze vykonavani instrukce

Nacteni instrukce (Instruction Fetch) - V tomto kroku dochazi k nacteni
operacniho kédu instrukce, ktera ma byt zpracovana, z paméti. PC
(Program counter) vystavi na AB (adresovou sbérnici) adresu dalsi
instrukce a jeji operacni kod je naéten z paméti do IR (Instruction
Register = registr instrukce).

Dekoédovani instrukce (Instruction Decode) - Instrukce je dekddovana,
tzn. dle jejiho operacniho znaku jsou nastaveny Fidici/stavové signdly a
jsou dekddovany adresy operandll (pokud instrukce néjaké operandy
ma). Dale je podle vysledku dekddovani spocitdna adresa dalsi instrukce

Naéteni operandl (Operand Fetch) - Adresa operandl je vystavena na
AB a operandy jsou nalezeny v paméti, pfipadné v registrech, a vystaveny
na DB (datova sbérnice)

Vykonani instrukce (Execute) - Provedeni vlastni operace v ALU.
Operace se lisi podle pouZité instrukce (pozna se z operacniho znaku) a
provadi se nad operandy nactenymi v predchozi krocich.

UloZeni vysledku (Result Store) - Na AB se vystavi adresa cile (v paméti,
pripadné registr) a nasledné je do cile zapsana hodnota spocitana v ALU.

Kontrola vnéjsiho preruseni (Asynchronous Interrupt Check) - Osetreni
asynchronnich preruseni - pokud se objevila Zadost o preruseni, je toto
preruseni obslouzeno. V opacném pfipadé se pokracuje ddle v provadéni
nasledujici instrukce.

Redukce poctu adres v instrukci

v €
E<|:: v

Triadresova El El
instrukce IIl_ E_

Dvouadresova instrukce L.
Jednoadresova instrukce

A = stfadac (Accumulator)




Adresace

Implicitni adresovani -Pti tomto zplsobu neni v instrukci explicitné
uvedena adresa mista, o které pfi implicitnim adresovani jde. Tak
napf. u mikroprocesoru typu 8080 se u instrukce ADI D8, ktera k
obsahu stfadace pfricita Cislo D8, predpoklada, Ze jeden z operandd
je ve stradaci (1. implicitni adresa), Ze vysledek zlistane tamtéz (2.
implicitni adresa) a Ze adresa dalsi instrukce je ulozena v ¢itadi
instrukci (3. implicitni adresa). Mame tu hned tfi implicitni adresy,
které vsak nejsou nikde v instrukci obsazeny ani nemaji zadnou
¢iselnou reprezentaci. Jsou dany jen typem instrukce a strukturou
procesoru. VSechny ostatni druhy adres uvedené v nasledujicich
odstavcich patfi k explicitnim adresam.

Pfimy operand — adresa nultého fadu. Neni to adresa operandu v
pravém smyslu slova (proto ,nulty fad“), nybrz sam operand
bezprostfedné obsaZeny v instrukci. V anglosaské literatuie o
mikroprocesorech byva oznacovana ,Immediate address” a
prislusné instrukce ,Immediate mode instruction”. Pfikladem muze
byt opét instrukce ADI D8, kde D8 je primy operand obsazeny v
instrukci.

* PFfima adresa — adresa prvniho fadu. Pfimé adresovani je

zdkladnim adresovacim zpUsobem. Primd adresa je v
instrukci umisténé poradové Ccislo registru nebo vstupu
nebo buriky hlavni paméti, s jejimz obsahem se pracuje.
prikladem je instrukce LDA D16 (presun do stfadace obsah
buriky hlavni paméti s adresou D16), nebo instrukce OUT
D8 (predej obsah stfadace na vystup s adresou D8).

Nepiima adresa — adresa druhého fadu. Pfi nepfimém
adresovani neni soucasti instrukce adresa operandu, nybrz
tzv. nepfima adresa, na niz teprve najdeme adresu pfimou.
Nepfimé adresy vysSich fadli — adresy tretiho a vyssich
radd. Jde o rozSifeni pojmu nepfima adresa. V instrukci
mame nepfimou adresu, na niZ opét najdeme nepfimou
adresu, na niZ opét najdeme nepfimou adresu atd. az na
konci posloupnosti postupné c¢&tenych adres najdeme
adresu pfimou.

Adresy v operacnim znaku -Instrukce se bézné sklada ze
dvou casti. Z operacniho znaku, ktery uréuje, co ma
procesor vykonat, a z adresové ¢asti, kterd obsahuje adresy
nebo operandy nebo oboje. Nékteré instrukce vSak
sestavaji jen z operacniho znaku a presto Ciselné explicitné
uruji mista operandd. Tak napf. instrukce MOV r1, r2
mikroprocesoru 8080, ktera uskutecnuje pfesun operandu z
registru r2 do rl, mda operacni znak v binarnim vyjadreni 01
DDD SSS. Zde dvojici bitd 01 mizeme pokladat za operacni
znak v uzsSim slova smyslu, nebot uréuje, Ze jde o
presunovou instrukci typu MOV. Dvé trojice bitd DDD a SSS
pak nazyvdme adresami registrll rl a r2. V operacnich
znacich vSak mohou byt obsaZeny i adresy vstupu a
vystupu, podminkovych klopnych obvodu, Ciselna oznaceni
v hlavni paméti apod. Néktefi autofi vSechny adresy
obsaZzené v operacnim znaku kvalifikuji jako implicitni. Toto
pojeti vSak je sporné vidy, kdy jsme schopni v operacnim
znaku rozpoznat Ciselné vyjadreni adres.

Registrové adresovani - Jde o zvlastni pripad
neprimého adresovani, pfi kterém operacni znak
obsahuje adresu registru ¢i skupiny registr(i, v nichz je
ulozena pfima adresa operandu. Tohoto zplsobu
adresovani lze s vyhodou pouZit zejména tehdy,
odkazujeme-li se pfi vykonu programu na jedno misto
nékolikrat. Pak totiz nemusime pfi kazdém dil¢im
odkazu pouZivat znova Uplnou pfimou adresu, ale
musime ji zavést do adresacniho registru pouze jednou.
Analogicky, odkazujeme-li se postupné na sousedni
mista v pameéti, staci adresu v adresacnim registru
upravovat kratkou a rychlou instrukci inkrementace
nebo dekrementace. Mnohé mikroprocesory, a
zejména ty, které obsahuji zapisnikovou pamét,
pouzivaji registrové adresovani jako hlavni zplsob
adresovani datové ¢asti hlavni paméti.




* Relativni adresovani - Adresova cast instrukce neurcuje

v tomto pripadé prfimo misto v paméti, ale predstavuje
tzv. posunuti neboli relativni adresu. Uplnou adresu
operandu ziskdme teprve pfictenim relativni adresy ke
vztazné, nebo téZz bazové adrese, kterd je obvykle
ulozend v bazovém registru. ProtoZe relativni adresa
odpovida jen Ciselnému rozdilu mezi adresou operandu
a obsahem bdzového registru, mize byt adresova ¢dast
instrukce kratka, coz umoznuje jak zrychleni vykonu
programd, tak i Usporu pameéti pro program. Relativni
adresovani musi byt zajisténo technickymi prostredky,
predevsim bazovym registrem a adresovaci scitackou. Z
uvedeného popisu plyne, Ze relativni adresovani je
vlastné rozsitrenim registrového adresovani.

Autorelativni adresovani - V tomto pripadé je
bazovou adresou adresa pravé vykonavané
instrukce a uUlohu bazového registru hraje citac
instrukci.Tento zplsob adresovani se nejcastéji
pouzivd u skokovych instrukci, kde relativni
adresa urCuje hodnotu preskoku proti adrese
instrukce. Autorelativni adresovani lze s vyhodou
pouZzit pro volné premistitelné knihovni programy,
protoZe pri sestavovani uZivatelskych program( z
modulll knihovny podprogrami neni nutné
preadresovat skokové instrukce. To vsak plati
pouze tehdy, jestlize hodnoty preskokd uvnitf
knihovniho podprogramu nepresahuji moznosti
této adresace.

Adresovani ukazateli - snad kazdy mikroprocesor
obsahuje specialni registry, které slouzi pouze k
adresovani hlavni paméti. Jejich obsah ,ukazuje”
na prislusnou burku, a proto se jim fikd ukazatel
(Pointer). Prvnim z nich je ¢itac instrukci (Program
Counter — PC), ktery automaticky adresuje
instrukce. Druhym je ukazatel zasobnikové pameéti
(Stack Pointer — SP). Obsahuji vétSinou primé
adresy a jejich uzivani odliSujeme od predchoziho
registrového adresovani, nebot adresa v
ukazatelich se nejcastéji nastavuje automaticky, a
tak nepotrebujeme ukazatel identifikovat Zzadnou
explicitni nepfimou adresou.
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Volani podprogramu
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Priznakové bity

Bit C (téz CY) — prFenos (angl. carry) z nejvyssiho bitu. Méni stav pfi aritmetickych
operacich, operacich porovnani a nékterych typech posund a rotaci.

Bit Z — nulovost (angl. zero). U nékterych procesorl je zapamatovan jako vysledek
aritmeticko-logické operace, u jinych se vztahuje na momentdini obsah
akumulatoru. Po instrukcich presunt dat do A tedy v prvém pfipadé neni bit Z
ovlivnén, ve druhém ano.

Bit S — znaménko C¢isla (angl. sign), téZ N (angl. negative). Je nastaven na I, byl-li
znaménkovy bit vysledku I (tj. zaporné cislo) —jinak je vynulovan.

Bit OF — preteceni (angl. overflow). Méni stav pti preteceni Cisla se znaménkem
(nejvyssi bit slova) po operaci souctu, rozdilu, obraceni znaménka, nasobeni a
déleni. Operandy i vysledek se predpokladaji ve dvojkovém dopliku. Kladny
vysledek nemUZe byt vétsi nez 7FF. . . F, vySsi hodnota by zpUsobila zménu
znaménkového bitu. Zadporny vysledek nemuze byt mensi nez 800. . .0 a nizsi
hodnota by opét zplsobila zménu znaménkového bitu.

Bit AC—pomocny pienos (angl. auxiliary carry). Jedna se o prenos z bitu D3 do D4
pfi operaci souctu. Je wvyuZivdn naslednou instrukci dekadické korekce
akumulatoru, pokud scitana Cisla byla v BCD kédu.

Bit P — parita (angl. parity) vyjadfuje paritu vysledku (pocet jednicek). Pfi liché
parité je P = | pfi lichém poctu jednicek, u sudé parity je P = | pfi sudém poctu
jednicek. Je treba zjistit, jakou paritu bit vyjadfuje. Paritni bit maji jen nékteré
procesory.

Ptiznakové bity vétSinou vyuZivaji instrukce podminéného skoku pro vétveni
programu.

Preruseni (Interrupt)

Pferuseni je reakce pocitace na tzv. asynchronni, neocekavanou
udalost, kterd nema zadny vztah k pravé provadénému programu a
vyvola jeji obsluhu

— Externi pferuseni — vyvolano vnéjsi udalosti mimo mikroprocesor, napf.
vstup znaku z klavesnice, vystup znaku na tiskarnu, kdyz tiskarna je
pfipravena, pfichod znaku ze sériové linky, atd.

— Interni preruseni — vyvoldano vnitfni udalosti v mikroprocesoru
nékterou instrukci, napt. déleni nulou, vypadek stranky (u modernich
mikroprocesorti), instrukci INT (programové vyvolani preruseni), atd.

Externi preruseni

— Nemaskovatelné preruseni (Non Maskable Interrupt — NMI) — nelze
zakazat, mikroprocesor reaguje vidy pfi vyskytu poZadavku (napf.
vypadek napajeni)

— Maskovatelné preruseni (Maskable Interrupt) — lze programové
zakazat a povolit specidlnimi instrukcemi.

Preruseni

Udalost vyvola preruseni (odtud nazev Preruseni) dosud béZiciho
programu a provede odskok na tzv. obsluiny (pferusovaci)
podprogram. V rdmci obsluzného podprogramu je udalost
obslouZena a po ukoncéeni obsluzného podprogramu se pocitac vraci
do preruseného programu.

Prerusovaci podprogram musi dodrzovat urcita pravidla, nebot
program nesmi poznat, Ze byl prerusen => prerusovaci podprogram
nesmi zménit vnitfni registry mikroprocesoru (pokud je méni — coz
je velmi Casté — musi nejprve obsahy registri uloZit — obycejné do
zasobniku - a pred ukoncenim prerusovaciho podprogramu je zase
obnovit)

Latence preruseni (interrupt latency), neboli doba od vyskytu
pozadavku na preruseni do zacatku obsluhy by méla byt co
nejmensi.




10.

Cinnost pfi vnéjsim pFerudeni
Vznikne poZadavek na obsluhu preruseni
Radi¢ V/V zafizeni generuje signal IRQ (Interrupt Request)
Radi¢ preruseni rozhodne o priorité obsluhy (v pfipadé p¥ichodu vice pozadavkd
najednou) a generuje signdl INT (Interrupt) pro procesor - nékdo zada o preruseni
Procesor rozhodne o obsluze (na zdkladé maskovani preruseni) - signdl INTA (Interrupt
Acknowledged)
Identifikace pfriciny preruseni (Cislo typu preruseni) — na datovou sbérnici fadi¢
preruseni umisti bud’ instrukci volani podprogramu (starsi procesory) nebo tzv. vektor
preruseni — obycejné 8 bitové Cislo, které identifikuje pfi¢inu preruseni (nové
procesory)
UloZeni stavové informace na zasobnik - PC vzdy (navratova adresa z preruseni) nékdy
i FR (Flag register) napf. u 8086,pfipadné i dalsi idaje (tzv. kontext)
Nalezeni zac¢atku podprogramu pro obsluhu daného typu preruseni pomoci vektoru

preruseni (nova hodnota PC) — bud v instrukci volani podprogramu dodané
prerusovacim fadi¢em ¢i uréeni z vektoru preruseni (obycejné vyhledanim v tabulce)

Zakazani preruseni — z dGvodu zamezeni vloZenych preruseni

Provedeni podprogramu obsluhy pferuseni ( v rdmci podprogramu je nutné povolit
opét preruseni)

Navrat do preruseného programu a obnova kontextu

Pravidla pro psani prerusovacich podprogramu

1. Ulozit obsahy registri (kontext) pokud nejsou uloZzeny
automaticky — obycejné se ukladaji do zasobniku

2. Provést pozadovanou obsluhu zdroje preruseni

3. Informovat prerusovaci fadi¢ o ukonéené obsluze (aby
mohl reagovat na dalSi poZzadavek preruseni

4. Obnovit registry mikroprocesoru (pokud se
neobnovuji automaticky) => srovnat Uroven zasobniku

5. Povolit zakazané preruseni

6. Provést navrat do preruseného programu instrukci
RET (prfipadné specidlni instrukci pro navrat z
preruseni

Blokové schema radiCe preruseni

Ridici obvody

IRR - registr
pozadavki

e —

Prerudovaci fadi¢ s paralelnim urcenim priority (nej¢astéji pouzivané u externich radicd)

<

7

Radi¢ prerueni se sériovym

INT 7 7
mikroprocesor
zafizeni |—»| Zafizeni }— —>| zafizeni
INTA 1 5 esssses
n

Pouzito u stavebnice Zilog Z80




Procesory Microchip PIC

Vykonné mikrofadi¢e (mikropocitaCe - kompletni
pocitac v jednou pouzdre
Harvardska architektura

8, 16, 32-bitové produkéni tady s rGzné velkou
programovou a datovou paméti a rozmanitymi
funkcemi a periferiemi (nékolik desitek typu)

Hodinové frekvence cca do 80 MHz (podle typu)

MozZnost zvySeni vykonu pouZitim vykonnéjsiho typu —
vyvodové kompatibilni pouzdra

Reprogramovatelné
Relativné levné

Scaling the PIC® MCU & dsPIC® DSC Families

Mouse over and click on each
product family to learn more —
PIC32 |

..
dsPIC33 /

. y
dsPIC30

Functionality

PIC12

PIC10\ :I . \&

Performance

RUzné typy PIC16F687xA

Program Memory | po. MSSP
' EEPROM 10-hit | CCP Timers
Device Bites #Single Word SRAM (Bytes) o] AD (ch)| (Pwm) - Master | USART 8/16-bit Comparators
y Instructions (Bytes) 1%

PIC16F873A | 7.2K 4096 192 128 | 22

Yes| Yes Yes 2

PIC16F8T4A | 7.2K 4096 192 128 | 33

Yes| Yes Yes 2

PIC16F8T7A [14.3K 8192 368 256 |33

ra | rafro | o

il
"
Yes| Yes Yes N
Yes| Yes Yes 2N

oo |wn oo |
ra | o[ ro |

1
1

PIC16F876A | 14.3K 81092 368 256 | 22
1

Zapojeni pouzdra PIC16F877A

40-Pin PDIP
MCLRNVe — =11 S/  40[7<—s RE7/PGD
RAO/AND «—»[] 2 39 [] <= RB6/PGC
RAT/ANT =[] 3 38 [J=—= RB5
RA2/AN2/VREF-/CVREF =[] 4 37 []=— RB4
RA3/AN3/NVREF+ =[5 36 [ | =—» RB3/PGM
RA4/TOCKI/C1OUT =[] 6 35 [] «—» RB2
RAS/AN4/SS/C20UT =[] 7 < 34 [J<—= RBI
REO/RD/ANS =—=[18 I~ 33 []=—» RBO/NT
RE1/WR/ANG =—= 19 $ 32 [T «— Voo
RE2/CS/AN7 =—=[] 10 < 31 [J=—Vss
Voo — 111 & 30 []<—= RD7/PSP7
Ves — w012 &5 29[ RD6/PSPG
OSC1/CLKI — =113 + 28 []-<+—» RD5/PSP5
OSC2/CLKO =[] 14 g 27 [] =—= RD4/PSP4
RCO/T10SO/TA1CKI =—»[] 15 26 [] «——= RC7/RX/DT
RC1/T10SICCP2 =[] 16 25 [ «—» RCB/TX/CK
RC2/CCP1 =—w [ 17 24 [ ] «—» RC5/SDO
RC3/SCK/SCL =— [T 18 23 [] =—= RC4/SDI/SDA
RDO/PSPO = [T 19 22 [] == RD3/PSP3
RD1/PSP1 == [] 20 21 [] =—= RD2/PSP2




Vnitrni struktura obvodu PIC16F877A

13

Data Bus

I | e
EPROM x? | o o ;
program | 1~ Wt R 71 RE3
Memary Az | I 1 I RE4
up to 8 Level Stack RA3 | RES |
8Kx 14 (13-bit) Rad | !
RAS | Timer0 Timer1 Timer2 AD 1B RE6 |
| RE?
Progiam 4, | |
Bus reoiNT | I ﬁ it it f ! RFO [
Instruction reg . o : ) :g; 1 | {P {} {; @ ; : g; |
Direct Addr ndired 4 RB3
Adar b | Synchronous USART: RF3
; ] E:ds ‘ |‘ CCPs ‘ ‘ Comparators ’ Serial Port ‘ ‘ s | :Fc RF4 I
) RBS | o RFS ‘
o S | 1K |
8
| RCD | |
< RC1 | Other Parallel I |
Sl v B (e S | 2 seeron || oo |, |
Timer i =S b R | | ﬁ ﬁ ﬁ ‘ l Rt ‘
Instruction & Osc\lla_%or | X RC5 | | | l RG2 |
Decode & tart-up Timer “ 1 RC6
Control T | RCT : | {} {5 : ‘_Lﬁ Fo3 |
Timin - | poRmD | [ Voltage ‘ Bats EEPROM [ Rae ‘
(<= ceneraton (01| "Hiner® | ik re | Reference 2% 8 Lo Rs
OSCICLKIN _ [~ — — Brown-aut 4K ro2 ‘ Ly ‘
OSC2CLKOUT | _Interral, Reset(2) == i - (b | | |
RC clock | 1 & ros | Peripheral Modules (Note 3) ‘ | General Purpose I/0
é % | g ros I L | | (Note3 J
L] ‘ _____________________ - e —_ —_ —_ — — =
| RD7
PORTE Y PR
FELR Voo, Vs | W RED [ 2.¢ast (zavisla na typu obvodu)
; <] RE1 |
1.¢ast
v o) vy . v s o . i
Casovy prubéh provadéni instrukci Pribeh instrulcnich cyklt pri volani podprogramu
Teyl Tcy2 Tcy3
| Q1| Q2| Q3| Q4| Q1| Q2| Q3 | Q4| Q| Q2| Q3| Q4 |
OSCI/ \/ \/ \/ V' / /L /N Tcyo Tev1 TGY2 Tcy3 Tev4 Tcys
[ 1 /am— I \ / \ | 1. MOVLW 55h Fetch 1 Execute 1
Q2 | | | - 2. MOVWE PORTB Fetch 2 Execute 2
Q3 ! | | e N Z";a:: 3. CALL SUB_1 Fetch 3 Execute 3
Q k — ﬁl 4. BSF  PORTA, BIT3 (Forced NOB) Fetch 4 Flush
pc | - | - | - | 5. Instruction @ address SUB_1 Fetch SUB_1| Execute SUB_1

0SC2ICLKOUT l\—/—k—/—{—/il

(RC mode) |
Fetch INST (PC)

I I

Execute INST (PC-1)

Fetch INST (PC+1)

Execute INST (PC)

|
Fetch INST (PC+2) |

Execule INST (PC+)

Fetch SUB_1 + 1

Vynechani rozpracované instrukce BSF




Instrukéni soubor procesort PIC

Instrukéni soubor procesor( PIC

BIT-ORIENTED FILE REGISTER OPERATIONS

. 14-Bit Instruction Word Status
Mnemonic, — &
Description Cycles Bits Notes
@psrdndg MSb LSb | ffected
BYTE-ORIENTED FILE REGISTER OPERATIONS
ADDWF f,d Add W and f 1 00 1.2
ANDWF f,d AND W with f 1 00 1,2
CLRF f Clear f il 00 2
CLRW - Clear W il 00
COMF f,d Complement f 1 00 1,2
DECF fd Decrement f 1 00 1,2
DECFSz fd Decrement f, Skip if 0 1(2) 00 1.2;
INCF fd Increment f 1 00 1,2
INCFSZ f.d Increment f, Skip if 0 1(2) 00 1.2;
IORWF fd Inclusive OR W with f 1 00 1,2
MOVF f,d Move f 1 00 1.2
MOVWF f Move W to f 1 00
NOP - No Operation 1 00
RLF fd Rotate Left f through Carry g 00 1,2
RRF f, d Rotate Right f through Carry q 00 1.2
SUBWF fd Subtract W from f 1 00 1,2
SWAPF fd Swap nibbles in f 1 00 1,2
XORWF fd Exclusive ORW with f a 00 1,2
1. cast

BCF fb Bit Clear f 1 01 1,2
BSF f,b Bit Set f 1 01 1,2
BTFSC f,b Bit Test f, Skip if Clear 1(2) 01 3
BTFSS f, b Bit Test f, Skip if Set 1(2) 01 3
LITERAL AND CONTROL OPERATIONS
ADDLW k Add literal and W 1 11 Cc,DCz
ANDLW k AND literal with W 1 11 z
CALL k Call subroutine 2 10
CLRWDT - Clear Watchdog Timer 1 00 0 11 TO,PD
GOTO k Go to address 2 10 b3
IORLW k Inclusive OR literal with W 1 11 1000 kkkk kkkk |Z
MOVLW k Move literal to W 1 00xx  kkkk  kkkk
RETFIE - Return from interrupt 2 0 0000 0000 00
RETLW k Return with literal in W 2 11 Olxx  kkkk  kkkk
RETURN - Return from Subroutine 2 00 0000 0000 000
SLEEP - Go into standby mode 1 00 0000 0110 0011 |TO/PD
SuUBLW k Subtract W from literal 1 11 110x kkkk kkkk [C,DC,Z
XORLW k Exclusive OR literal with W 1 11 1010  kkkk  kkkk

2. c¢ast

Vytvoreni binarniho kédu instrukce

Byte-oriented file register operations
13 8 7 6 0

OPCODE |d | T (FILE #)

Bit-oriented file register operations
13 10 9 7 6 0
OPCODE \b BIT #)| f (FILE #) \

Literal and control operations

General
13 8 7 0
| OPCODE | k (literal) |

CALL and GOTC instructions only
13 11 10 0
[ opcope | K (teral) \

= 0 for destination W
1 for destination f
7-

d
d
f bit file register address

b = 3-bit bit address
f = 7-bit file register address

k = 8-bit immediate value

k = 11-bit immediate value

Blokové schema aritmeticko-logické operace s rliznymi

operandy
8-bit literal Relgilster
(from instruction word) e
8-bit register value Special
g (from direct or indirect guﬂpttwon
i address of instruction) egisters
W Register v (SFR's)
and
%8 8 General
Purpose
RAM
(GPR)
8
d bit, or from instruction
d='0"or I | d="1

Literal Instructions




Mapa registr(

. o
File ile File Fils
Address Address Address Address
indirect addr.t? | ooh indirect addr."!| gon indirect addr.”? | 100k indirect addr.C! | 1gan
ThRO o1h OPTION_REG | g1n TMRO 101h OPTION_REG| 181h
PCL ozh PCL azh PCL 102h PCL 182h
STATUS | 03h STATUS | s3h STATUS | 103h STATUS | 183h
4 . o FSR 04h FSR 84h FSR 104h FSR 184h
hd 4 t k t PORTA 05h TRISA 85h 105h 185h
stran regisiru FORTE | 08h TRISB a6h PORTE 106h TRISB 186h
, v , . , , PORTC | 07h TRISC a7h 107h 187h
1 PORTDU! | 08h TRISD™ | 88h 108h 188h
* Vlyznacné registry — dostupné ve vsech strankach e ==
FCLATH | DAR PCLATH | san PCLATH | 10Ah PCLATH | 18An
INTCON__| DBh INTGON | 88h INTCON | 10Bh | INTCON | 18Bh
_ STATUS PIR1 och PIET sch EEDATA | 10Ch EECON 18GCh
PIR2 obh PIE2 80h EEADR 10Dh EECONZ__| 18Dn
TMRIL OEh PFCON 8Eh EEDATH Reserved™ | 18En
—_ |N DF TMRTH | 0Fh 8Fh EEADRH Reserved® | 18Fh
TiCON 10h 90h 190h
THiR2 11h SSPCONZ | 9th 191h
_ FSR T3EON 12h PR2 2h 1924
SSPBUF | 13h SSPADD | 83h 183h
SSPCON | 14h SSPSTAT | san 184h
— INTCON cgpRrL | 1an = o
CCPRiH | 18h 96h +28h
CCRiCON | 17h o7h Sanecal Seueal 187h
. urpose urpose | |
—_ PCL RESTA 8h TXSTA 98h Register Registor | 198h
TRREG | 19h SPBRG aah 16 Bytes 16 Bytes | 198h
RCREG | 1An sah 19AR
— PCLATH CPR2L | 1Bh 98h 1880
CCPR2H | 1Ch CMCON ach 18Ch
H vz .r v s s CCP2CON_| 1Dh CVRCON | sbh iy
+ Bity 5 a 6 STATUS trénk S s B
| d U Se pouzivajl pro urceni stran Abcone | 1n [ apconi | een tamn
. o 20h AOh 1ADR
registru Seneral Gerera Genera)
Furpose Furpose Furpose
Eﬁr;r:; Register Register Register
Register 80 Bytes 80 Bytes 80 Bytes
96 Bytes EFh 16Fh 1o
‘accesses Foh accesses 170h accesses Foh
70h-7Fh 70h-7Fh 70h - 7Fh
7Fh FFh 17Fh 1FFh
Bank 0 Bank 1 Bank 2 Bank3
. . Value on: | Details
address|  Name sitr | site | sits Bitd Bits Bit2 sit1 | mito | Yalueon: | Details Address|  Name ‘ Bit7 ‘ Bit6 ‘ Bit5 ‘ Bit4 ‘ Bit3 Bit2 ‘ Bit1 ‘ to ‘POR_ BOR | o page:
POR, BOR |on page:
o Bank 2
@ 00 0000
80n0) | INDF ‘Addressing this location uses contents of FSR o address data memory (not a physical register)] 0000 0000] 31, 150 100n™ _|INDF Addressing this location uses contents of FSR to address data memory (not a physical register) | 0000 0000 31, 150
— 101h__|[TMRO Timer0 Module Register oo oo 55, 150
8ih OPTION_REG| RBPU | INTEDG | T0GS | ToSE | PSA | Ps2 | PSi | PSO 1111 1111] 23,150 P rooram Courers (P Loast Sican e s B
820  |pcL Program Counter (PC) Least Significant Byte 0000 0000 30, 150 —— — d
w0 |STATUS e met | mo | 10 | m | z | 06 | © |ooor tew] 221 103n® | STATUS R | Re1 | R0 | To | @ | z | opc | © [ooo1 mox| 22150
o | 22, @
@ TrsR niroct Dot Momory Addiess Poiner p— T 104n®_[FSR Indirect Data Memory Address Pointer e EREY
10h = L = =
8h | TRISA = —  [PORTA Data Direction Register 11 1111] 43,150
wn |Triss PORTB Dala Direction Regiter ETTRTITINTRT] 106h__[PORTB PORTB Data Latch when written: PORTB pins when read oo soonx| 45,150
87h TRISC PORTC Data Direction Register 1111 1111| 47, 150 107h - L - -
880 | TRISD PORTD Data Direction Register 1111 1111] 48, 151 D — AT ETEEL — —
8an® | TRISE IBF oBF 1BOV_|[PSPMODE| —  [PORTE Data Direction bits 0000 -111] 50, 151 LAY = L - -
.3t 0000
SAn™ | POLATH — — —|\rie Bufler for e upper 5 b of the Program Counter | ---0 0000] 30, 150 10an3 [pCLATH = — [ — vt Bufter for the upper 5 bits of the Program Counter | ---0_0000| 30, 150
o 00 0
550 [INTCON P PEE | TMROE | INTE RBIE | TMROF | INTF | ReIF |0000 ooox| 24, 150 108h%)_[INTCON GIE PEIE_| TMROIE | INTE RBIE | TMROF | INTF | RBIF |0000 000x| 24,150
scn |PIET PSPIE® | ADIE RGIE TXIE SSPIE_| GGP1IE_| TMR2IE | TMRIIE [0000 0000] 25, 151 10Ch _ |EEDATA EEPROM Data Register Low Byte oo soooc) 39, 151
son |PIE2 = CMIE — EElE | BOLE = — | coraiE |-0-0 00| 27,151 100n_ [EEADR EEPROM Address Register Low Byte oo o] 39, 151
sEn |Pcon — — — — — — Tor | Bor |- - | 29, 151 10En_ [EEDATH = — |EEPROM Data Register High Byte -0 sooc 39, 151
3Fn — i — — 10Fh  |EEADRH = — | = | —® [EEPROM Address Register High Byte -~ 00| 39,151
9n — [ — — Bank 3
91h SSPCON2 GCEN [ACKSTAT| ACKDT | ACKEN | RCEN | PEN | RSEN | SEN |0000 0000| 83, 151 180n® [INDF Addressing this location uses contents of FSR to address data memory (not a physical register)| 2000 0000] 31, 150
o2n  |PR2 Timer2 Period Register 1111 1111 62, 151 181h__ |OPTION REG| RBPU | NTEDG | Tocs | TosE | Psa | ps2 | pst | Psp 1111 1111] 23,150
9an SSPADD Synchronous Serial Port (°C mode) Address Register 0000 0000| 79, 151 1820 |PCL Program Counter (PC) Least Significant Byte 0000 0000| 30, 150
aan SSPSTAT smP ‘ CKE ‘ DA ‘ P ‘ s ‘ RW ‘ UA ‘ BF 0000 0000| 79, 151 183n3 | STATUS IRP ‘ RP1 ‘ RPO ‘ To ‘ PD | z ‘ pc ‘ C 0001 Lxoxx| 22,150
95h — Unimplemented — — 184nP  |FSR Indirect Data Memory Address Pointer sooxx ook | 31,150
9h — Uni = = 185h = Unimplemented — —
97h = L = = 186N TRISB PORTB Data Direction Register 1111 1111 45,150
9h  |TXSTA csRC | TX9 | TXEN | SYNCG = BRGH | TRMT | TX9D |0000 -010| 111, 151 187n = Unimplemented — —
9n _ |seerRG Baud Rate Generator Register 0000 0000[ 113, 151 1880 — 0 — —
9AN — L - — 189n = Unimplemented = =
98h - L - - 180" | PCLATH = = — | wirite Buffer for the upper 5 bits of the Program Gounter | ---0 0000| 30, 150
9Ch | CMCON caouT [ ciouT [ cznv | cinv | cis [ cmz [ omi [ cwo o000 0111[135 151 188h3)_[INTCON GIE PEE | TMROIE | INTE | RBIE | TMROF | INTF | RBIF |0000 000x| 24,150
9h _ |CVRCON CVREN | CVROE | CVRR | — | CVR3 | CVR2 | CVR1 | CVRO |000- 0000|141, 151 8o |EECONT EEPoD | — — — [ WReRR | wReN | WR | RD [w-- »o00| 4,11
9En ADRESL A/D Result Register Low Byte 000 J000c) 133, 151 18Dh  |EECON2 EEPROM Control Register 2 (not a physical register) |- ———_ 39, 151
9Fh__|ADCONT ADFM | ADCS2 | — | — [ PCFG3 | PCFG2 | PCFGI | PCFGO |00-- 0000 | 128, 151 E — T A T . =
18Fh — Reserved, maintain clear 0000 0000 —




STATUS registr 0x03,0x83,0x103,0x183

R/W-0 R/W-0 R/W-0 R-1 R-1 R/W-x R/W-x R/W-x
[ re [ Rei [ R0 | 76 | P | z | oc | ¢ ]
bit 7 bit 0
bit 7 IRP: Register Bank Select bit (used for indirect addressing)

1=Bank 2, 3(100h - 1FFh)
0=Bank 0, 1(00h - FFh)
For devices with only Bank0 and Bank1 the IRP bit is reserved, always maintain this bit clear.
bit6:5 RP1:RPO0: Register Bank Select bits (used for direct addressing)
1 ank 3 (180h - 1FFh)
ank 2 (100h - 17Fh)
ank 1(80h - FFh)
= Bank 0 (00h - 7Fh)
Each bank is 128 bytes. For devices with only Bank0 and Bank1 the IRP bit is reserved,
always maintain this bit clear.
bit 4 TO: Time-out bit
1 = After power-up, CLEWDT instruction, or SLEE? instruction
0= A WDT time-out occurred
bit 3 PD: Power-down bit
1 = After power-up or by the CLI nstruction
0 = By execution of the SLEE® instruction
bit2 Z: Zero bit
1 = The result of an arithmetic or logic operation is zero
0 = The result of an arithmetic or logic operation is not zero

bit 1 DC: Digit carry/borrow bit (2 s , SUEWT instructions) (for borrow the polarity
is reversed)
1 = Acarry-out from the 4th low order bit of the result occurred
0 = No carry-out from the 4th low order bit of the result
bit 0 C: Carry/borrow bit (D1 st instructions)
1= A camry-out from the most ficant bit of the result occurred
0 = No carry-out from the most significant bit of the result occurred

Schéma adresovani paméti — pfimé a nepfimé

RAM

Instruction
Executed
Opcode | Address ]
A A

9

File Address = INDF

A A
Address 1= 0 Address = Oh

Instruction ’

Fetched 2 7

Opcode |  File | [RP[ FsR

Definice stranek datové pameéti

Accessed Direct Indirect
Bank (RP1:RP0) (IRP)

0 0

01

0
1
2 10
3 11

Primeé adresovani

Direct Addressing
RP1 RPO 6 from opcode 0

HEpEEEEREN

e v
bank select  location 5e!ect|

00h

00 01 10 "

Data
Memory

7Fh

Bank0 Bank1 Bank2 Bank3

7Fh




Neprimé adresovani

Indirect Addressing

Neprimé adresovani

RP 7 FSRregister 0 Specialni registr FSR (0x04) je pouZivan jako ukazatel do
L Bl paméti dat
J Vs . .
. — e — PouZije se instrukce s registrem INDF (0x00)
o % 01 10 1m - UZite¢né pro manipulaci tabulkovych dat v paméti
00h Vs v v, .

Priklad: vymaZzte blok paméti od adresy 0x20 do Ox2F
movlw 0x20 ; inicializace FSR registru
movwf FSR

“Dn:t;ory next clrf INDF ; vymaZe misto v pamétina
které ukazuje FSR
incf FSR,1 ; inkrement FSR
- et btfss FSR,4 ; kontrola, zda je hotovo
Bankd  Bank1 Bank2  Bank3 goto next
continue
. v . Vé
Organizace pameti programu Prace s PC
PCH PCL
PC<12:0> 12 8 _ 7 0 Instruction with
pc | | PCLas
] Destination
Stack Level 1 PCLATH<4:0> 8
: 5 L: ALU
Stack Level 8
LITT T T 1]
Reset Vector PC LATH
2K Imsrrup.l Vector 0004h
4K On-chip Program £005h PCH PCL
o I 12 1110 8 7 0
o onan g pc | | : | coro, carL

OFFFh
1000h

On-chip Program
Memory (Page 2)

17FFh
1800h

On-chip Program
Memory (Page 3)

1FFFh

% PCLATH<4:3> 11
2 Opcode <10:0>
LI T[T T 1]

PCLATH




PretecCeni zasobniku

STACK

—Pusht Push9
Push2 Push10 [<@—— Top of STACK
Push3

Push4
Push5
Push6

Push7
Push8

Dullezité adresy

* 0x00 — Reset vector — Po zapnuti napajeni Ci
aktivaci Reset signalu se zacina provadét
program od této adresy — obycejné zde byva
instrukce Goto Start_adr

e 0x04 — Interrupt vector — pfri aktivaci preruseni
se zaCind provadét prerusovaci podprogram
od této adresy — obycejné zde byva instrukce
GOTO INT_sub

e 0x05 a dale — pro programy a podprogramy

Field

Description

Register file address (0x00 to Ox7F)

Working register (accumulator)

Bit address within an 8-bit file register (0 to 7)

k Literal field, constant data or label (may be either an 8-bit or an 11-bit value)
3 Don't care (0 or 1)
The assembler will generate code with x = 0. It is the recommended form of use for
compatibility with all Microchip software tools.
d Destination select;
d = O: store resultin W,
d = 1: store result in file register f.
dest Destination either the W register or the specified register file location
label Label name
TOS Top of Stack
PC Program Counter
PCLATH | Program Counter High Latch
GIE Global Interrupt Enable bit
WDT Watchdog Timer
1O Time-out bit
PO Power-down bit
Ll | Optional
() Contents
= Assigned to
<> Register bit field
€ In the set of
italics | User defined term (font is courier)

ADDLW Add Literal and W

Syntax: [ label ] ADDLW  k
Operands: 0<k<255
Operation: W)+k—>W
Status Affected: C, DC, Z
Encoding: | 11 | 111x | Kkkk | Kikk ‘
Description: The contents of the W register are added to the eight bit literal 'k’ and the result is
placed in the W register.
Words: 1
Cycles: 1
Q Cycle Activity:
Q1 Q2 Q3 Q4
‘ Decode ‘ Reacli . ‘ Process Writg to W
literal 'k data register
Example1 ADDLW  0x15

Before Instruction

W = 0x10
After Instruction

W = 0x25




ADDWF

Example 2 ADDLW  MYREG Add W and f
Before Instruction Syntax: [ label] ADDWF _ f.d
W = 0x10 )
Address of MyrEG T=0x37 Operands: g = fos ;27
T MYREG is a symbol for a data memory location <[
After Instruction Operation: (W) + (f) — destination
W= 047 Status Affected: C, DC, Z
Encoding: ‘ 00 | 0111 ‘ JdEEE l EEEE |
Example 3 ADDLW HIGH (LU TABLE) Description: Add the contents of the W register with register 'f'. I 'd" is 0 the result is stored in the
. B W register. If 'd" is 1 the result is stored back in register 'f".
Before Instruction _
W = 0x10 Words: 1
Address of Lu_Ta3LE T = 0x9375 Cycles: 1
After | tT LI;_TABLE is a label for an address in program memory Q Cycle Activity:
er Instruction
W = OxA3 Q1 Q2 Q3 Q4 ‘
Decode Read Process Write to
register 'f' data destination
Example 4 ADDLW  PCL
Before Instruction Example 1 ADDWE  FSR, 0
W = 0x10 Before Instruction
Address of ecL T=0x02 W = 0x17
1 BCL is the symbol for the Program Counter low byte location FSR= 0xC2
After Instruction After Instruction
w = 0x12 w = 0xD9
FSR= 0xC2
Example 2 ADDWF  INDF, 1
Before Instruction AN D LV V And Literal with W
W = 0x17 X
FSR= 0xC2 Syntax: [ label ] ANDLW  k
Contents of Address (FSR) = 0x20 Operands: 0<k<255
After Instruction .
W o= 0xd7 Operation: (W).AND. (k) = W
FSR= 0xC2 Status Affected: Z
Contents of Address (FSR) = 0x37 — — — —
Encoding: ‘ 11 | 1001 ‘ kkkk ‘ kkkk ‘
Description: The contents of W register are AND'ed with the eight bit literal 'k'. The result is
Example 3 ADDWF BCL ,1 placed in the W register.
Case 1: Before Instruction Words: 1
W = 0x10 .
PCL = 0x37 Cyoles: !
c  =x Q Cycle Activity:
After Instzuﬁcituzn o7 Q1 Q2 Q3 Q4
éu — Decode Read literal Process Write to W
. k' data register
Case 2: Before Instruction
W = 0x10
BCL = OxF7
ANDLW 0
ECH = 0x08 Example 1 BNDLW  Ox5F
c =x Before Instruction s 0101 1111 (Ox5F)
After Instruction W = O0xA3 ; 1010 0011 (OxA3)
BCL = 0x07 After Instruction ; I
Ec.—{ == ExOB W = 0x03 ; 0000 0011 (0x03)




ANDWF

AND W with f

Syntax: [ label] ANDWF fd
Example 2 ANDLW - MYREG Operands: 0<f<127
Before Instruction de(0.1]
W = 0xA3 Operation: (W).AND. (f) — destination
Address of myzec T = 0x37 Status Affected:  Z
t MYREG is a symbol for a data memory location Encoding: ‘ 00 | 0101 } afff ‘ £ref |
After Instruction Description: AND the W register with register 'f'. If 'd" is 0 the result is stored in the W register. If
W = 0x23 'd" is 1 the result is stored back in register 'f'.
Words: 1
£ o3 Cycles: 1
ANDLW HIGH (LU TABLE
xample ANDLI (LU_TARBLE) Q Cycle Activity:
Before Instruction Q1 Q2 Q3 Q4
W = OxA3 Decode Read Process Write to
Address of Lu_TaAELE T=0x9375 register 'f' data destination
t LU_TABLE is a label for an address in program memory
After Instruction Example 1 ANDWE  FSR, 1
W = 0x83 ) o :
Before Instruction ; 0001 0111 (0x17)
W o= 0x17 ; 1100 0010 (0xC2)
FSR= 0xC2 .
After Instruction ; 0000 0010 (0x02)
W= 0x17
FSR= 0x02
BC F Bit Clear f
Example 2 ANDWF F3R, 0O Syntax: [ label | BCF fb
. A , Operands: 0<f<127
. nnnN N a] -7
Before Instruction ; “u:m_ u_j_ (0x17) 0<b<7
W = 0x17 ; 1100 0010 (0xCZ2) )
FSR= 0xC2 L Operation: 0 — f<b>
After Instruction ; 000D 0010  (0x02) Status Affected:  None
W = 0x02 Encoding: ‘ 01 | 00bb ‘ bfff | fEEE ‘
FSR= 0xC2 Description: Bit 'b' in register 'f' is cleared.
Words: 1
Example 3 ANDWF  INDF, Cycles: 1
) Q Cycle Activity:
Before Instruction o1 Q2 Q3 Q4
W= 0x17 Decode Read Process Write
FSR= 0xC2 register 'f data register 'f'
Contents of Address (FSR) = Ox5A
After Instruction
W = 0x17 Example 1 BCF FLAG_REG, 7
FSR= 0xC2 Before Instruction
Contents of Address (FSR) = 0x15 FLAG_REG = 0xC7 ; 1100 0111

After Instruction
FLAG_REG = 0x47 ; 0100 0111




Example 2 BCF INDF, 3
Before Instruction
W = 0x17
FSR = 0xC2

Contents of Address (FSR) = 0x2F
After Instruction

W = 0x17

FSR=  0xC2

Contents of Address (FSR) = 0x27

BSF

Bit Set f

Syntax:
Operands:

Operation:
Status Affected:

[ label] BSF f.b

0=sf<127
0<bs7

1 — f<b>

None

Encoding: | 01 | oibb ‘ DEEE ‘ FEE |
Description: Bit 'b' in register 'f' is set.
Words: 1
Cycles: 1
Q Cycle Activity:
Q1 Q2 Q3 Q4
Decode Read Process Write
register 'f data register 'f'
Example 1 BSF FLAG_REG, 7

Before Instruction

FLAG_REG =0x0A ; 0000 1010
After Instruction
FLAG_REG =0x8A ; 1000 1010

Example 2 BSF INDF, 3
Before Instruction

W = 0x17

FSR= 0xC2

Contents of Address (FSR) = 0x20
After Instruction

W = 0x17

FSR= 0xC2

Contents of Address (FSR) = 0x28

BTFSC

Bit Test, Skip if Clear

Syntax: [ label | BTFSC fb
Operands: 0=f<127
O<bs7
Operation: skip if (f<b>) = 0
Status Affected:  None
Encoding: | 01 | 10bb | bfff | FEEF I
Description: If bit 'b" in register 'f' is '0' then the next instruction is skipped.
If bit 'b' is '0" then the next instruction (fetched during the current instruction execu-
tion) is discarded, and a NOP is executed instead, making this a 2 cycle instruction.
Words: 1
Cycles: 1(2)
Q Cycle Activity:
Q1 Q2 Q3 Q4
Decode Read Process No
register 'f' data operation
If skip (2nd cycle):
Q1 Q2 Q3 Q4
No Ne No No
operation operation operation operation




Example 1 HERE SC FLAG, 4
p it oon A one BTFSS Bit Test f, Skip if Set
Alol 1 U hoo LODR
TRUE . Syntax: [ label] BTFSS fb
. Operands: 0<f<127
0<b<7
Operation: skip if (f<b>) =1
Case 1: Before Instruction Status Affected:  None
PC = addressHERE Encoding: | 01 ‘ bk | REfE ‘ £r5s |
FLAG= wxx( XXX Description: If bit b in register 'f' is '1' then the next instruction is skipped.
: If bit 'b" is '1', then the next instruction (fetched during the current instruc-
Aﬂer Instructlon tion execution) is discarded and a NOP is executed instead, making this a
Since FLAG<4>= (, 2 cycle instruction.
PC = addressTrRUE Words: 1
Case 2: Before Instruction Cyoles: 1)
. Q Cycle Activity:
PC = addressHERE
Q1 Q2 Q3 Q4
FLAG=  xxxl xxxx Decode Read Process No
After Instruction register ' data operation
Since FLAG<4>=1 If skip (2nd cycle):
' Q1 Q2 Q3 Q4
PC = addressFiLsSE No o o No
operation operation operation operation
Example 1 HERE BRTFSS FLAG, 4 CALL Call Subroutine
nLse, R Sk, 3
FALSE GOTO PROCESS CODE Syntax: [label] CALL k
TRUE . - Operands: 0<k=<2047
N Operation: (PC)+ 1= TOS,
k = PC<10:0>,
* (PCLATH<4:3>) - PC<12:11>
Case 1: Before Instruction Status Affected:  None
PC = addressHERE Encoding: ‘ 10 | Okkk ‘ kkkk ‘ kkkk ‘
FLAG= xxx0 x;{x; Description: Call Subroutine. First, the 13-bit return address (PC+1) is pushed onto the
) - stack. The eleven bit immediate address is loaded into PC bits <10:0>. The
After Instruction upper bits of the PC are loaded from PCLATH<4:3>. CaLL is a two cycle
Since FLAG<4>= 0, instruction.
PC = addressrFRLSE Words: !
Cycles: 2
Case 2 Before Instruction Q Cycle Activity:
PC =  addressHERE 1st cycle:
FLAG= xxxl xxxx Q1 Q2 Q3 Q4
. Decode Read literal Process No
After Instruction " date operation
Since FLAG<4>=1, 2nd cycle:
PC =  addressTRUE Qf Q2 Q3 Q4
No No No No
operation operation operation operation




CLRF

Clear f

Syntax: [ label] CLRF f
Example 1 HERE CALL THERE, Operands: 0<fg127
Operation: 00h — f
Before Instruction e
S Status Affected: Z
PC = AddressHERE Eauz‘ i ‘ — —— I — I = |
; ncoding: 00 0001 | 1fff
After |l"|5t|"UthOf'I Description: The contents of register 'f' are cleared and the Z bit is set.
TOS = Address HERE+1 T 1
Q Cycle Activity:
Q1 Q2 Q3 Q4
Decode Read Process Write
register 'f data register 'f'
Example 1 CLRF FLAG_REG CLRW Gloar
Before Instruction Syntax: [ label] CLRW
FLAG_REG=0x5A Operands: None
After Instruction Operation: 00h — W
FLAG_REG=0x00 1=z
Z - 1 Status Affected: Z
Encoding: | 00 | 0001 | Oxxx | RRRK |
Description: W register is cleared. Zero bit (Z) is set.
I e Words: 1
Example 2 CLRE INDE Cycles: 4
Before Instruction Q Cycle Activity:
FSR = 0xC2 Ql)ecode QzRead Q:;mcess Q4Wr!e
I
Contents of Address (FSR)=0xAA register 7 data register "W’
After Instruction
FSR=  0xC2 Example 1 CLEW
Contents of Address (FSR)=0x00 Batsral REtsten
Z = 1 W = Ox5A
After Instruction
W = 0x00

zZ = 1




CLRWDT

Clear Watchdog Timer

Syntax: [ label] CLRWDT

Operands: None Example 1 CLRWDT

Operation: 00h — WDT Before Instruction
00— MI)T prescaler count, WDT counter= x
1-T0 WODT prescaler =1:128
1—PD After Instruction

Status Affected: TO, PD WDT counter=0x00

) - - WDT prescaler count=0
Encoding: ‘ 00 | ooao | 0110 | 0100 o
Description: CLRWDT instruction clears the Watchdog Timer. It also clears the pres- PD = 1

caler count of the WDT. Status bits TO and PD are set. WDT prescaler =1:128
Words: 1
Cycles: 1
Y Note: The CLRWDT instruction does not affect the assignment of the WDT prescaler.
Q Cycle Activity:
Q1 Q2 Q3 Q4
Decode No Process Clear
operation data WDT
Counter
COM F Complement f
Example 2 COMF INDF, 1

Syntax: [label] COMF f.d P !
Operands: 0=<f<127 Before Instruction

| delo1l FSR=  0xC2
Operation: (f) - destination Contents of Address (FSR)=0xAA
Status Affected: Z .

‘ After Instruction
Encoding: | 00 | 1001 | dfff ‘ ffff | FSR = OxC2
Description: The contents of register 'f' are 1's complemented. If 'd' is O the result is e

stored in W. If'd" is 1 the result is stored back in register 'f'. Contents of Address (FS R)_OXSS
Words: 1
Cycles: 1
Q Cycle Activity: Examp|e 3 COMF REGI, 1
Q1 Q2 Q3 Q4
Decode Read Process Write to Before Instruction
register 'f data destination REG1= OxFF
After Instruction
Example 1 COMF REG1, 0 REG1= 0x00
Before Instruction -
REG1= 0x13 Z - 1
After Instruction
REG1= 0x13

W = OxEC




DECF

Decrement f

Example 2 DECF INDF,
Syntax: [label] DECF f.d Before Instruction
Operands: 0<f<127 FSR= 0OxC2
de [0,1
_ e 0] _ Contents of Address (FSR) = 0x01
Operation: (f) - 1 — destination 7z = 0
Status Affected: After Instruction
Encoding: ‘ 00 | 0011 ‘ Afff I £EEE | FSR= 0xC2
Description: Decrement register 'f'. If 'd' is 0 the result is stored in the W register. If 'd' is 1 the Contents of Address (FSR) = 0x00
result is stored back in register 'f'. Z = 1
Words: 1
Cycles: 1
Q Cycle Activity:
e TN
iy a2 as Qs Example 3 DECF CNT, O
Decode Read Process Write to Before Instruction
register 'f data destination CNT= Ox10
W = x
Example 1 DECF CNT, 1 7z =0
Before Instruction After Instruction
CNT= 0x01 _
Ntz oo CNT= 0x10
After Instruction W = OxOF
CNT= 0x00 Z =0
z =1
HERE DECFSZ CNT, 1
DECFSZ Decrement f, Skip if 0 Examp|e AT Lﬂﬁ;
Syntax: [label] DECFSZ fd CONTINUE - i
Operands: 0=f<127 .
de [0,1]
Operation: (f) - 1 — destination; skip if result = 0 '
Status Affected: Nane Case 1: Before Instruction
Encoding: | 00 ‘ 1011 | dfff } 3444 ‘ PC = address HERE
Description: The contents of register 'f' are decremented. If 'd" is 0 the result is placed CNT = 0x01
in the W register. If 'd' is 1 the result is placed back in register 'f'. :
If the result is 0, then the next instruction (fetched during the current Aﬁer Instruction
instruction execution) is discarded and a NOP is executed instead, mak- CNT = 0x00
ing this a 2 cycle instruction. PC _ address CONT INUE
- LUV D LINU S
Words: 1
Cycles: 1(2) Case 2: Before Instruction
Q Cycle Activity: PC = address HERE
Q1 Q2 Q3 Q4 CNT = 0x02
Decode Read Process Write to After Instruction
register 'f' data destination
If skip (2nd cycle): CNT = 0x01
Q1 Q2 Q3 Q4 PC = address 5Ere + 1
No No No No
operation operation operation operation




GOTO

Unconditional Branch

INCF Increment f

Syntax: [fabel] INCF fd
Syntax: [ label] GOTO k Operands: 0<f<127
Operands: 0<k<2047 de [0,1]
Operation: k — PC<10:0> Operation: (f) + 1 — destination
PCLATH<4:3> — PC<12:11> Status Affected: 7
Status Affected:  None Encoding: ‘ 00 | 1010 | aref ‘ Py ‘
Encoding: ‘ 0 | Lk ‘ e I Kiekx | Description: The contents of register 'f' are incremented. If 'd" is 0 the result is placed in
Description: GOTC is an unconditional branch. The eleven bitimmediate value is loaded the W register. If 'd' is 1 the result is placed back in register 'f'.
into PC bits <10:0>. The upper bits of PC are loaded from PCLATH<4:3>. Words: 1
GOTO is a two cycle instruction. ’
Cycles: 1
Words: 1 .
c ) Q Cycle Activity:
yoles: 2 a Q2 Q3 Q4
Q Cycle Activity: Decode Read Process Write to
1st cycle: register 'f' data destination
o) Q2 Q3 Q4
Decode Read literal Process No N PN
K<7:0> data operation Example 1 THeE Tyt
2nd cycle: Before In(s_;trglicjon o
Q1 Q2 Q3 Q4 zZ = 0
No No No No After Instruction
operation operation operation operation CNT=  0x00
Z = 1
Example 2 INCF  INDF, 1 INCFSZ Increment f, Skip if 0
Before Instruction Syntax: [label] INCFSZ fd
FSR = 0xC2 Operands: 0<f<127
Contents of Address (FSR) = OxFF de [0,1]
z = 0 Operation: (f) + 1 — destination, skip if result = 0
After Instruction Status Affected:  None
FSR= 0xC2 Encoding: | 00 | 1111 ‘ dfff } fEff |
Contents of Address (FSR) = 0x00 . — , s . ‘
7 = 1 Description: The contents of register 'f' are incremented. If 'd" is O the resultis placed in
- the W register. If 'd' is 1 the result is placed back in register 'f'.
If the result is 0, then the next instruction (fetched during the current
instruction execution) is discarded and a NOP is executed instead, making
. R this a 2 cycle instruction.
Example 3 INCF CNT, 0
Words: 1
Before Instruction Cycles: 1(2)
CNT= 0x10 Q Cycle Activity:
W= x Q1 Q2 Q3 Q4
Z =0 Decode Read Process Write to
After Instruction register 'f' data destination
CNT= 0x10 If skip (2nd cycle):
W = 0Ox11 Q1 Q2 Q3 Q4
Z = 0 No No No No

operation operation operation operation




IORLW

Inclusive OR Literal with W

Example HERE INCFSZ  CNT, 1
GOTO LOOP Syntax: [label]l IORLW k
CONTINUE -« Operands: 0<k<255
. Operation: (W).OR.k =W
. Status Affected: Z
. ; Encoding: 11 1000 kkkk kkkk
Case 1: Before Instruction 9 | | | | |
_ dd Description: The contents of the W register is OR'ed with the eight bit literal 'k'. The result is
PC - address HERE placed in the W register.
CNT = OxFF Words: 1
After Instruction Crclo 1
cles:
CNT =  0x00 ch it
T ycle Activity:
PC = address CONTINUE
Q1 Q2 Q3 Q4
Case 2: Before Instruction Decode Read Process | Write to W
literal 'k' data register
PC = address HERE
CNT = 0x00
After Instruction Example 1 IORLW  0x35
CNT = 0x01 Before Instruction
W = 0x9A
PC - address EERE + 1 After Instruction
W = OxBF
Z =0
Example 2 TORLW  MYREG IORWF Inclusive OR W with f
Before Instruction Syntax. [fabel] IORWF f.d
W= oA O d 0<f<127
: <f<
Address of MyrEG T=0x37 perands: de [61]
T MYREG is a symbol for a data memory location s
After Instruction Operation: (W).OR. (f) — destination
W = 0x9F Status Affected: Z
Z =0 Encoding: | 00 0100 I dfff I fEEE |
Description: Inclusive OR the W register with register 'f'. If 'd" is 0 the result is placed in
Example 3 TORLW HIGH (LU TABLE) the W register. If 'd' is 1 the result is placed back in register 'f'.
Before Instruction Words: !
W = 0x9A Cycles: 1
Address of LU_TaBLE T =0x9375 Q Cycle Activity:
1 LU_TABLE is a label for an address in program memory a1 Q2 Q3 Q4
After Instruction Decode Read Process Write to
W = 0x98B register 'f data destination
Z =0
Example 1 I0RWF  RESULT, 0
Example 4 IORLW  0x00 Before Instruction

Before Instruction

W = 0x00
After Instruction

W = 0x00

Z =1

RESULT=0x13
W = 0x91
After Instruction
RESULT=0x13
W = 0x93
zZ = 0




Example 2

IORWF INDF, 1

Before Instruction

W = 0x17 MOV LW Move Literal to W

FSR=  0xC2

Contents of Address (FSR) = 0x30 Syntax: [label] MOVLW k

After Instruction )

W o= 0x17 Operands: 0<k<255

FSR=  0xC2 Operation: k—W

Contents of Address (FSR) = 0x37

Z = 0 Status Affected:  None

Encoding: ‘ 11 | 00xx ‘ Kk | Kk ‘
. . ) Description: The eight bit literal 'k’ is loaded into W register. The don't cares will assemble as 0's.
Example 3 IORWF RESULT, 1

Case 1: Before Instruction Words: !

RESULT=0x13 Cycles: 1

W = 0x91 ivity:

After Instruction Q Cydle Activity:

RESULT=0x93 Q1 Q2 Q3 Q4

W = 0x91 Decode Read Process Write to W

Zz =0 literal 'k' data register
Case 2: Before Instruction

RESULT=0x00

W = 0x00 Example 1 MOVLW  0x5A

After Instruction After Instruction

RESULT=0x00 w = 0x5A

W = 0x00

z = 1

MOVF Move f
Example 2 MOVLW ~ MYREG Syntax: [/abel] MOVF fd
. Operands: 0=<f=<127
Before Instruction de [0.1]
W= 0x10 Operation: (f) — destination
Address of MYREG T = 0x37 Status Affected:  Z
o T I\IY.}‘.ES is a symbol for a data memory location Encoding: | 00 | 1000 ‘ Qfff I FEEF |

After Instruction Description: The contents of register '’ is moved to a destination dependent upon the

Example 3

W = 0x37

MOVLW HIGH (LU_TABLE)
Before Instruction
W = 0x10
Address of LU_TaBLE T=0x9375
T LU_TRBLE is a label for an address in program memaory

After Instruction
W = 0x93

status of 'd". If 'd’ = 0, destination is W register. If 'd’ = 1, the destination is
file register 'f' itself. 'd’ = 1 is useful to test a file register since status flag Z

is affected.
Words: 1
Cycles: 1
Q Cycle Activity:
Q1 Q2 Q3 Q4
Decode Read Process Write to
register 'f' data destination
Example 1 MOVE FSR, 0
Before Instruction
W = 0x00
FSR= 0xC2
After Instruction
W = 0xC2

Z =0




Example 2 MOVE INDF, 0
Before Instruction
w = 0x17
FSR=  0xC2
Contents of Address (FSR) = 0x00 MOVWF Move W to f
After InstchO:n 0x17 Syntax: [label] MOVWF f
FSR=  0xC2 Operands: 0=<f<127
Contents of Address (FSR) = 0x00 Operation: (W) — f
z =1 Status Affected:  None
Encoding: ‘ 00 | 0000 | 1f£ff ‘ ffEf |
Example 3 MOVE FSR, 1 Description: Move data from W register to register 'f.
Case 1: Before Instruction Words: 1
FSR= 0x43 Cycles: 1
After Inst;usctlon Oxd3 Q Cycle Activity:
R a Q2 Q3 Q4
Decode Read Process Write
Case 2: Before Instruction register 'f data register 'f'
FSR = 0x00
After Instruction
FSR = 0x00
Z =1
Example 1 MOVWE  OPTION REG
o NOP No Operation
Before Instruction — e
OPTION_REG=0xFF yntax: [ iabel]
W = Ox4F Operands: None
After Instruction Operation: No operation
OPTION REG=0x4F Status Affected:  None
W = Ox4F Encoding: ‘ 00 0000 ‘ 0xx0 ‘ 0000 |
Description: No operation.
Words: 1
Example 2 MOVWE  INDF Cycles: 1
‘ Q Cycle Activity:
Before Instruction a1 Qz a3 a4
w = 0x17 Decode No No No
FSR = 0xC2 operation operation operation
Contents of Address (FSR) = 0x00
After Instruction Example s wos

W = 0x17
FSR= 0xC2
Contents of Address (FSR) = 0x17

Before Instruction

PC = address HERE
After Instruction

PC = addressHEre + 1




RETFIE

Return from Interrupt

OPTION Load Option Register Syntax: [ label] RETFIE
Syntax: [ fabel] OPTION Cjphrme: o
Operands: None Operation: TOS — PC,
Operation: (W) — OPTION 19k
Status Affected: None Status Affected:  None
Encoding: | oo [ o000 [ o110 [ o010 | Efvsmding: ‘ 0 | 0000 } boeg | i I
Description: The contents of the W register are loaded in the OPTION register. This Description: Return from Interrupt. The 13-bit address at the Top of Stack (TOS) is
instruction is supported for code compatibility with PIC16C5X products. loaded in the PC. The Global Interrupt Enable bit, GIE (INTCON<7>), is
Since OPTION is a readablefwritable register, the user can directly automatically set, enabling Interrupts. This is a two cycle instruction.
address it. Words: 1
Words: 1 Cycles: 2
Cycles: . Q Cycle Activity:
1st cycle:
Q1 Q2 Q3 Q4
To maintain upward compatibility with future PIC16CXX products, do Decode No Process No.
not use this instruction. Dfisraton ckitg CRErEtion
2nd cycle:
Q1 Q2 Q3 Q4
No No No No
operation operation operation operation
RET LW Return with Literal in W
Syntax: [label] RETLW k
Operands: 0<k<255
Operation: k—=W;
TOS — PC
Status Affected:  None
E}(ample RETFIE Encoding: ‘ 11 | 01xx ‘ Kk ‘ ik ‘
Description: The W register is loaded with the eight bit literal 'k'. The program counter is
I loaded 13-bit address at the Top of Stack (the return address). This is a
After Insn’.ucnon two cycle instruction. P ( )
PC = TOS Words: 1
G IE = 1 Cycles: 2
Q Cycle Activity:
1st cycle:
Q1 Q2 Q3 Q4
Decode Read Process Write to W
literal 'k’ data register
2nd cycle:
Q1 Q2 Q3 Q4
No No No No
operation operation operation operation




RETU RN Return from Subroutine
Example HERE CALL TABLE } W contains table Syntax: [label] RETURN
; Operands: None
. 7 e value ‘
! Operation: TOS — PC
. Status Affected: None
TABLE ADDWF 2C Encoding: ‘ 00 | 0000 [ 0000 ‘ 1000 |
RETLW k1 1 ] Description: Return from subroutine. The stack is POPed and the top of the stack
RETLW k2 . (TOS) is loaded into the program counter. This is a two cycle instruc-
1 tion.
. Words: 1
. Cycles: 2
RETLW kn ; End of table Q Cycle Activity:
Before Instruction 1st cycle:
W = 0x07 Q1 Q2 Q3 Q4
: Decode No Process No
After Instruction operation data operation
W = value of k8 ) 2nd cydle:
PC = TOS = Address Hers + 1 Q1 Q2 Q3 Q4
No No No No
operation operation | operation | operation
RLF Rotate Left f through Carry
Syntax: [ label] RLF fd
Operands: 0<f<127
de [0,1]
Operation: See description below
T oo —om - Status Affected: C
Example HERE RETURN
Encoding: ‘ 00 | 1101 ‘ dfff ‘ fEff ‘
After |n5tru Ction Description: The contents of register 'f' are rotated one bit to the left through the Carry
Flag. If 'd' is O the result is placed in the W register. If 'd" is 1 the result is
PC = TOS stored back in register 'f'.
Ol Regsert ]
Words: 1
Cycles: 1
Q Cycle Activity:
Q1 Q2 Q3 Q4
Decode Read Process Write to
register 'f' data destination




Example 1

RLF REGL, 0

.

Before Instruction

REG1= 1110 0110
c = o RRF Rotate Right f through Carry
After Instruction
REG1=111 Syntax: [ label] RRF fd
év _ Operands: 0sfs127
de [0,1]
Operation: See description below
Example 2 RLF INDF, 1 Status Affected: c
Case 1: Before Instruction ’
W = oxx oxxxx Encoding: | 00 ‘ 1100 I dfff I ffff |
Eii:mso:g:ddress (FSR) = 0011 1010 Description: The contents of register 'f' are rotated one bit to the right through the Carry
c = 1 Flag. If 'd" is O the result is placed in the W register. If 'd" is 1 the result is
After Instruction placed back in register 'f'.
w = 0x17
FSR= 0xC2 f’ Register f_j—
Contents of Address (FSR) = 0111 0101
c =0 Words: 1
Case 2: Before Instruction Cycles: 1
W = xxxx xxxx ’
FSR= 0xC2 Q Cycle Activity:
Contents of Address (FSR) = 1011 1001
c - o Q1 Q2 Q3 Q4
After Instruction Decode Read Process Write to
W = o0x17 register 'f' data destination
FSR= 0xC2
Contents of Address (FSR) = 0111 0010
c =1
Example 1 RRE REG1, 0
Before Instruction SLEE P
REG1= 1110 0110 Syntax: [ label] SLEEP
W = =xxxx 2xxg
c =0 Operands: None
After lmtg';é?z 1m0t Operation: 00h — WDT,
W = 011% 0011 0 — WDT prescaler count,
c - 1570,
0—PD
) Status Affected: TO, PD
Example 2 RRF INDF, 1
ing: 00 0000 | 0110 | 0011
Case 1: Before Instruction Encoding: | | ‘ ‘ — | _
W = XxxX XXxXxX Description: The power-down status bit, PD is cleared. Time-out status bit, TO is set.
FSR= 0xC2 Watchdog Timer and its prescaler count are cleared.
g””te”tsrm Address (FSR) = 0011 1010 The processor is put into SLEEP mode with the oscillator stopped.
After Instruction Words: 1
W = 0x17 .
FSR= 0xC2 Cycles: !
Contents of Address (FSR) = 1001 1101 Q Cycle Activity:
c =0 Q1 Q2 Q3 Q4
Case 2: Before Instruction Decode No No Go to sleep
W= oo xxxx operation operation
FSR = 0xC2
Contents of Address (FSR) = 0011 1001
C =0 . -
After Instruction Example: SLEEF
W = 0x17
FSR = 0xC2
Note: The SLEEP instruction does not affect the assignment of the WDT prescaler

Contents of Address (FSR) = 0001 1100

cC =1




Example 1. SUEBLW 0x02
Case 1:  Before Instruction

W = 0x01
C = x
Z =
S U B LW Subtract W from Literal x
After Instruction
Syntax: [label] SUBLW k W = 0x01
Operands: 0<k<255 c =1 s result is positive
Z =0
Operation: k-(W)—>W ‘
Case 2:  Before Instruction
Status Affected: C,DC, Z
W = 0x02
Encoding: [ 11 | 110w | kkkk | kkkk | c = x
Description: The W register is subtracted (2's complement method) from the eight bit z =
literal 'k'. The result is placed in the W register. After Instruction
Words: 1 W = 0x00
c =1 s result is zero
Cycles: 1 Z = 1
Q Cycle Activity: Case 3:  Before Instruction
Q1 Q2 Q3 Q4 W = 0x03
Decode Read Process Write to W C = x
literal 'k’ data register Z = x
After Instruction
W = OxFF
cC =0 ; result is negative
Z =0
S U BWF Subtract W from f
Syntax: [ label] SUBWF f.d
aTTmT B Operands: 0<f<127
Example 2 SUBLW  MYREG de [0,1]
Before Instruction Operation: (f) - (W) — destination
W = 0x10 Status Affected: C,DC, Z
Address of MveEc T = 0x37 Encoding: | oo [oowo | ares | rees |
+ MYREG is a symbol for a data memory location Description: Subtract (2's complement method) W register from register 'f'. If 'd" is 0 the
: result is stored in the W register. If 'd" is 1 the result is stored back in reg-
After Instruction istor 'F.
W= 0x27 - Words: 1
c =1 ; result is positive
Cycles: 1
Q Cycle Activity:
Q1 Q2 Q3 Q4
Decode Read Process Write to

register 'f' data destination




Example 1:

SUBWE REGIL, 1

Case 1 Before Instruction
REG1T= g SWAPF Swap Nibbles in f
W =
C = x Syntax: [ label] SWAPF f.d
Z = x Operands: 0<f<127
. de [0,1
After Instruction <01
Operation: (f<3:0>) — destination<7:4>,
REG1= 1 (f<7:4>) — destination<3:0>
w 2 ) " Status Affected:  None
c =1 ; result is positive .
i 0 Encoding: ‘ 00 ‘ 1110 ‘ dfff | fEff ‘
i . Description: The upper and lower nibbles of register 'f are exchanged. If 'd' is 0 the
Case 2: Before Instruction result is placed in W register. If 'd" is 1 the result is placed in register 'f.
REG1= 2 Words: 1
W= 2 Cycles: 1
C = x )
Z = x Q Cycle Activity:
. a Q2 Q3 Q4
After Instruction Decode Read Process Write to
REG1= 0 register 'f data destination
W = 2
C 1 : result is zero
Z 1
Example 1 SWAPF REG, 0
Before Instruction
REG1= 0xA5
TRIS Load TRIS Register
After Instruction
REG1= OxA5 Syntax: [fabel] TRIS f
W = 0x5A Operands: 5<f<7
Operation: (W) = TRIS register f;
i Status Affected:  None
Example 2 SWAPF  INDF, 1 i
Bofore Insiruc Encoding: [ 00 [oco0 [o110 oz |
elore n\s;vruczlogxw Description: The instruction is supported for code compatibility with the PIC16C5X prod-
FSR= 0xC2 ucts. Since TRIS registers are readable and writable, the user can directly
Contents of Address (FSR) = 0x20 address them.
After Instruction Words: il
W = 0x17 .
FSR= 0xC2 Cyeles: 1
Contents of Address (FSR) = 0x02
Example
Example 3 SWAPF REG, 1 To maintain upward compatibility with future PIC16CXX products, do

Before Instruction
REG1= 0xA5

After Instruction
REG1= Ox5A

not use this instruction.




Example 1 XORLW  OxAF ; 1010 1111 (0xAF)
Before Instruction ; 1011 0101 (0xB5)
W = O0xB5 P,
XORLW After Instruction ; 0001 1010 (0x1A)
Exclusive OR Literal with W W = 0xiA
Syntax: [labell XORLW k z =0
Operands: 0<k<255
Operation: (W).XOR. k =W Example 2 XORLW ~ MYREG
Status Affected: 7 Before Instruction
Encoding: — — W = OxAF
ncoding: | - ‘ ey | Kkiek | KKk | Address of uvrec T=0x37
Description: The contents of the W register are XOR’ed with the eight bit literal 'k'. The T MYREG is a symbol for a data memory location
result is placed in the W register. After Instruction
W = 0x18
Words: 1 7z = 0
Cycles: 1
Q Cycle Activity: E o3
XORLW HIGH (LU _TABLE)
Qi Q2 Q3 Q4 xampie s
Decode Read Process | Write to W Before Instruction
literal 'k’ data register W = OxAF
Address of LU_TaBLE T=0x9375
T LU_TABLE is a label for an address in program memory
After Instruction
W = 0x3C
Z =0
Example 1 XORWE REG, 1 ;7 10L0 2131 (OxAF)
Before Instruction 7 1011 0101 (0xB5)
REG= OxAF p S R
W = 0xB5 ; 0001 1010 Ox1A
XORWF Exclusive OR W with f L
After Instruction
Syntax: [label] XORWF fd REG= Ox1A
Operands: 0<fs127 W= 0xB5
de [0,1]
Operation: (W).XOR. (f) — destination Example 2 XORWE REG, 0 (0xAF)
Status Affected: Z Before Instruction HEE (0xB5)
Encoding: ‘ 00 | 0110 | dfff ‘ £fEf ‘ REG= OxAF sy sncmsmeaes e
W = 0xB5 ; 1 1010 Ox1A
Description: Exclusive OR the contents of the W register with register 'f'. If 'd' is 0 the X ¢ BOCL 1010 (xld)
result is stored in the W register. If 'd" is 1 the result is stored back in regis- After Instruction
ter 'f'. REG= OxAF
Words: 1 W ow Beth
Cycles: 1
Q Cycle Activity: Example 3 ¥ORWF  INDF, 1
Q1 Q2 Q3 Q4 Before Instruction
W = O0xB5
Decode Read Process Write to _
tor 'f dat destinat FSR= 0xC2
register ata estination Contents of Address (FSR) = OxAF

After Instruction
W = 0xBS5
FSR= 0xC2
Contents of Address (FSR) = O0x1A




Jazyk symbolickych adres

Obycejné dvouprlichodovy prekladac

1. prichod — generace bindrniho kddu instrukce
(s vyhrazenim mista pro konkrétni adresy) a
generace tabulky symbolickych adres

2.prichod — doplnéni pfislusné adresy za
symbolickou adresu a vygenerovani
konecného binarniho kédu

Pravidla zapisu zdrojového souboru.

Radek je rozdélen na 4 &asti

Pole naveésti
Pole instrukéniho kédu (mnemokdd)
Pole operandll

> w N e

Pole komentaru

Zdrojovy text v Assembleru

Column 1 Column 2 Column 3

Assembly
opcode

Example :
/ Whitespace l Whitespace \

Label Operand

Label,constants Operands

Opcode

Assembly flow :

Program
device

Pole naveésti

e Symbolické oznaceni adresy na kterou je
mozno se odkazovat ve zdrojovém programu.

* Je nepovinné, musi zacinat v prvnim sloupci,
délka zavisi na konkrétnim prekladaci
(obycejné min. 6 znakl). Nesmi zacinat Cislici.

* Libovolna kombinace pismen a Cdislic anglické
abecedy + nékteré specialni znaky

* Ukonceno dvojteckou (obycejné) — nékteré
asemblery nevyzaduiji dvojtecku




Pole instrukéniho kédu

Pseudoinstrukce Assembleru

e Pouze dovolené mnemokddy instrukci a ORGk N .
. ; 3 ., - — umisti pFiSti instrukci na adresu k v programové paméti — pouZivé se k definici
pseudoinstrukci. Nesmi zacinat v 1. sloupci. umisténi programu v paméti
— Priklad: ORG 0x10
movlw 0x09
Konstanta EQU hodnota
© — Hodnota je pfifazena konstanté — V programu potom pouZivame konstanty a
PO I e O pe ra n d u assembler automaticky doplni konkrétni hodnotu — zprehledni se program
. , . , — Priklad: STATUS EQU 0x03
* Pouze u instrukci, pseudoinstrukci a maker, END
které pripoustéji operandy. A e fonec programd
° Od pole instru kc|' Oddéleno min. 1 mezerou — Definuje tzv. makroinstrukci — mdze byt sloZena z nékolika instrukci
— Prekladac¢ makroinstrukci rozvine do definovanych instrukei
* Operandy oddéleny carkou ENDM
— Konec definice makroinstrukce
’ < s )
IF-THEN-ELSE kod Sablona pro psani programu
btfsc STATUS,Z
goto Zset count equ 0x30 Assign symbolic names to registers
Zclear bsf .= — if (z==0)
; instructions to execute if Z=0 ;zgoozzgrt
goto Zdone org 0x04 Initialize reset and interrupt vectors
t call IS ROUTINE
Zse org 0x10
; instructions to execute if Z=1
; PROGRAM BODY Main program body
Zdone movlw. ... ; Carry on with program
end IS_ROUTINE
; ISR BODY Interrupt Service Routine body
retfie
end




Prace s registrovymi strankami

* Pro prepinani stranek je mozno poutzit napt.
tento kod:

bsf STATUS,5 ; prechod ze stranky O
na stranku 1

movlw 0x00 ; naplnéni W reg. hodnotou O

movwf TRISA ; adr. 0x85 (0x05 na strance 1)

bcf STATUS,5 ; prechod na stranku O
Nastaveni portu A jako vystupy

CLRF
BSF
BCF

MOVLW
XORWE

BEE

BCF

Prepinani stranek registru

STATUS ; Clear STATUS register (BankO
STATUS, RPO ; Bankl

STATUS, RPO ; BankO0

0x260 ; Set RPO and RP1 in STATUS register,
STATUS, F 3 bits unchanged (Bank3)

STATUS, RPO ; Bank?2

STATUS, RP1 ; BankO

other

Makro pro prepindni stranek registr(

ifndef __banks
define __banks 4
endif

macro banksel reg
if reg & 0x80
bsf 3, 5
else

bcf 3, S
endif

if _banks > 2
if reg & 0x100
bsf 3, 6
else
bef 3, 6
endif
endif
endm

macro bankisel reg
if reg & 0x100
bsf 3, 7
else
bef 3, 7

endif
endm

0x00 goto start
0x01 | W ——————-——
ORG 0x00 D, ——
GOTO Start
ORG 0x10 o I
Start: movlw 0x09 0x04 | interrupt vector
0x10 | start movlw 0x09

Resetovaci sekvence




Volani podprogramu

0x10 call timerl —
> 0x11 movlw. . .
0x12 | @ =—mm——————
0x13 |  ==—————-
L
[ ]
0x14 timerl becf ... |+~
— Ox1A return

Volani podprogramu v jiné strance

ORG 0x500

BCF PCLATH, 4
BSF PCLATH, 3
CALL SUB1_ P1

ORG 0x900
SUB1_P1

RETURN

;jSelect page 1

; (800h-FFFh)

;Call subroutine in
jpage 1 (800h-FFFh)

;page 1 (800h-FFFh)

;called subroutine
jpage 1 (800h-FFFh)

;return to

;Call subroutine
;in page ©

; (000Oh-7FFh)

Preruseni

* Mnoho zdrojl preruseni
* INTCON registr
— Bit 7 (GIE) povoluje a zakazuje preruseni

— GIE je vynulovan, kdyZ za¢ne obsluha preruseni
— GIE je nastaven, kdyZ je pouzita instrukce retfie

* Adresa 0x04 obsahuje prerusovaci vektor

— Prerusovaci podprogram ( ISR — Interrupt Service Routine)

zacind na adrese 0x04
— Ulozi se hodnota PC do zasobniku

— ISR musi uloZit a poté obnovit hodnoty registrii STATUS a

W

— ISR si musi zjistit typ preruseni (kdo vyvolal preruseni

bit 7

bit 6

bit 5

bit 4

bit 3

INTCON registr OxOb,0x8b,0x10b,0x18b

R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

GIE PEIE® TOIE INTE@ | RBIE™ | TOIF | INTF@ |RBIF(12)
2)

bit 7

GIE: Global Interrupt Enable bit
1 = Enables all un-masked interrupts
0 = Disables all interrupts

PEIE: Peripheral Interrupt Enable bit

bit 0

1 = Enables all un-masked peripheral interrupts

0 = Disables all peripheral interrupts

TOIE: TMRO Overflow Interrupt Enable bit

1 = Enables the TMRO overflow interrupt

0 = Disables the TMRO overflow interrupt

INTE: INT External Interrupt Enable bit
1 = Enables the INT external interrupt
0 = Disables the INT external interrupt

RBIE ("): RB Port Change Interrupt Enable bit

1 = Enables the RB port change interrupt
0 = Disables the RB port change interrupt




INTCON registr (pokracovani)

PIE1 registr Ox8C

bit2  TOIF: TMRO Overflow Interrupt Flag bit RS RWO RWD RO RW-0 _RWO RWO RWD
1 = TMRO register has overflowed (must be cleared in software) psPIEM | ADIE RCIE TXIE SSPIE CCP1IE | TMRZIE | TMR1IE
0 = TMRO register did not overflow bit 7 bit 0
bit 1 INTF: INT External Interrupt Flag bit
1 = The INT external interrupt occurred (must be cleared in software) bit 7 PSPIE: Parallel Slave Port Read/\Write Interrupt Enable bit!"!
0 =The INT external interrupt did not occur 1= Ei}a'?)l;%s ttf;]e l;SSF;reaC(!j-’yvri@? i!wterruptt
0 = Disables the read/write interru
bit O RBIF (): RB Port Change Interrupt Flag bit ) P ) ]
1 = At least one of the RB7-RB4 pins changed state (must be cleared in soﬂware) Note 1: PSPIE is reserved on PIC16F873A/876A devices; always maintain this bit clear.
0 = None of the RB7:RB4 pins have changed state bit 6 ADIE: A/D Converter Interrupt Enable bit
1 = Enables the A/D converter interrupt
0 = Disables the A/D converter interrupt
Legend bit 5 RCIE: USART Receive Interrupt Enable bit
R = Readable bit W = Writable bit 1 = Enables the USART receive interrupt
U = Unimplemented bit, read as ‘0’ - n = Value at POR reset 0 = Disables the USART receive interrupt
bit 4 TXIE: USART Transmit Interrupt Enable bit
1 = Enables the USART fransmit interrupt
0 = Disables the USART transmit interrupt
PIE1 registr pokraCovani PIR1 registr OxOC
bit 3 SSPIE: Synchronous Serial Port Interrupt Enable bit R/W-0 RW-0 R0 R0 R/W-0 RW-0 RW-0 RW-0
1 = Enables the SSP interrunt PSPIF | ADIF RCIF TXIF | SSPIF | CCP1IF [ TMR2IF | TMRIIF
iy i P bit 7 bit 0
0 = Disables the SSP interrupt
bit 2 CCP1IE: CCP1 Interrupt Enable bit bit 7 PSPIF: Parallel Slave Port Read/Write Interrupt Flag bit{"
§ . 1 = Aread or a write operation has taken place (must be cleared in software)
1 = Enables the CCP1 interrupt 0 = No read or write has occurred
0 = Disables the CCP1 interrupt Note 1: PSPIF is reserved on PIC16F873A/876A devices; always maintain this bit clear.
bit 1 TMR2IE: TMR2 to PR2 Match Interrupt Enable bit bit 6 ADIF: A/D Converter Interrupt Flag bit
i 1 = An A/D conversion completed
1 = Enables the TMRZ2 to PR2 maftch interrupt 0 = The A/D conversion is not complete
0 = Disables the TMR2 to PR2 match interrupt bit 5 RCIF: USART Receive Interrupt Flag bit
: : 1D . 1 = The USART receive buffer is full
bit 0 TMR1IE: TMR1 Overflow Interrupt Enable bit 0 = The USART receive buffar is empty
1 = Enables the TMR1 averflow interrupt bit 4 TXIF: USART Transmit Interrupt Flag bit

0 = Disables the TMR1 overflow interrupt

1 = The USART transmit buffer is empty
0 = The USART transmit buffer is full




PIR1 registr pokraCovani

PIE2 registr Ox8D

bit 3 SSPIF: Synchronous Serial Port (SSP) Interrupt Flag bit
1 = The SSP interrupt condition has occurred and must be cleared in software before returning
from the Interrupt Service Routine. The conditions that will set this bit are: u-0 R/W-0 U-0 R/W-0 R/W-0 u-0 u-0 R/W-0
* SPI — A transmission/reception has taken place.
«+ I2C Slave — A transmission/reception has taken place. i CMIE i ‘ EEIE ‘ BCLIE - - CCP2IE
+ I°C Master bit 7 bit 0
- A transmission/reception has taken place.
- The initiated Start condition was completed by the SSP module. ) i -
- The initiated Stop condition was completed by the SSP module. bit 7 Unimplemented: Read as ‘0
- The initiated Restart condition was completed by the SSP module. bit 6 CMIE: Comparator Interrupt Enable bit
- The initiated Acknowledge condition was completed by the SSP module. _ ) )
- A Start condition occurred while the SSP module was Idle (multi-master system). 1= E!'lables the comparaior_lnterrupt
- A Stop condition occurred while the SSP module was Idle (multi-master system). 0 = Disable the comparator interrupt
0 = No SSP interrupt condition has occurred bit 5 Unimplemented: Read as ‘0’
bit 2 CCP1IF: CCP1 Int t Flag bit . . . )
! X nierrupt Flag bt bit 4 EEIE: EEPROM Write Operation Interrupt Enable bit
Capture mode: o
1 = A TMR register capture occurred (must be cleared in software) 1 = Enable EEPROM write interrupt
0 = No TMR1 register capture occurred 0 = Disable EEPROM write interrupt
Compare mode: ) bit 3 BCLIE: Bus Collision Interrupt Enable bit
1 = A TMR1 register compare match occurred (must be cleared in software) _ L
0 = No TMRH1 register compare match occurred 1 = Enable bus collision interrupt
PWM mode: 0 = Disable bus collision interrupt
Unused in this mode. bit 2-1 Unimplemented: Read as ‘0’
bit 1 TMR2IF: TMR2 to PR2 Match Interrupt Flag bit bit 0 CCP2IE: CCP2 Interrupt Enable bit
1 = TMR2 to PR2 match occurred (must be cleared in software) = Enables the CCP2 int ¢
0 = No TMR2 to PR2 match occurred 1 B Fa €s the '_n errup
bit 0 TMRAIF: TMR1 Overflow Interrupt Flag bit 0 = Disables the CCP2 interrupt
1 = TMRH1 register overflowed (must be cleared in software)
0 = TMR1 register did not overflow
PIR2 registr 0xOD Prerusovaci logika
u-0 RW-0 u-0 RW-0 RW-0 u-0 u-0 R/W-0 PIRIPIE Registers INTCON Register
— | omF | — | EEF | BOUF | — | — [ccPaF
bit 7 bit0
ADCIF A
ADCIE /
bit 7 Unimplemented: Read as ‘0’ :&'E:] )
bit 6 CMIF: Comparator Interrupt Flag bit COPIIF
1 = The comparator input has changed (must be cleared in software) coe ]
0 = The comparator input has not changed gg;’;‘é —
bit 5 Unimplemented: Read as ‘0’ CMIF ptia ;
bit 4 EEIF: EEPROM Write Operation Interrupt Flag bit . CMIE [LED Wake-up (i in SLEEP mode)
1 = The write operation completed (must be cleared in software) EEIE :]:/ RBIF : '
0 = The write operation is not complete or has not been started RBIE :1:/7 J ) erupt to CPU
bit 3 BCLIF: Bus Collision Interrupt Flag bit Loor % ToF ) Clear GIEBE
1 = A bus collision has occurred in the SSP when configured for 12C Master mode LCDIEL ~ [\
0 = No bus collision has occurred OVFIF 7 - PEIE
. i OVFIE (EEE?)
bit 2-1 Unimplemented: Read as ‘0’ PBIF (ADIE?)
bit 0 CCP2IF: CCP2 Interrupt Flag bit PBIE~—/

Capture mode:

1 = A TMR1 register capture occurred (must be cleared in software)

0 = No TMR1 register capture occurred

Compare mode:

1 = A TMR1 register compare match occurred (must be cleared in software)
0 = No TMR1 register compare match occurred

PWM mode:

Unused.

PSP\F:E\
J

PSPIE

TMRAIF :1:/\

TMRIIE

TMR2IF
TMR2IE

RCIF
RCIE

SSPIF
SSPIE :]:/

:1:,7

Note 1

GIE

This shows all current Interrupt bits (at time of manual printing) for
all PICmicro Mid-Range MCUs. Which bits pertain to a specific
device is dependent upon the device type and peripherals imple-
mented. See specific device data sheet

Some of the original Mid-Range devices had only one peripheral
module. These devices do not have the PEIE bit, and have the mod-
ule enable bit in the INTCON register.




Prerusovaci podprogram (ISR)

ISRl movwf TEMP W
swapf STATUS,W
movwf STATUS TEMP

EXECUTE ISR CODE HERE

swapf STATUS TEMP,W
movwf STATUS

swapf W_TEMPF —>,

swapf W_TEMP, W

retfie

~X

return from ISR,

0x00 goto start
store values of
W,STATUS o T
0x02 | —==mmmm-o
0X03 |  mmmm————
0x04 call ISR1
L ]
restore values of °
W, STATUS .
L]
0x10 | start movlw 0x09

enable all interrupts

Makra pro ulozeni kontextu

PUSH_MACRO MACRO
MOVWF W_TEMP

SWAPF STATUS , W
MOVWF STATUS_TEMP
ENDM

POP_MACRO MACRO
SWAPF STATUS_TEMP, W

MOVWEF STATUS
SWAPF W_TEMP, F
SWAPF W_TEMP, W

ENDM

; This Macro Saves register contents
; Copy W to a Temporary Register

i regardless of current bank

; Swap STATUS nibbles and place

; into W register

; Save STATUS to a Temporary register
A in BankO

; End this Macro

; This Macro Restores register contents
; Swap original STATUS register value

; into W (restores original bank)

; Restore STATUS register from

; W register

; Swap W_Temp nibbles and return

; value to W_Temp

; Swap W _Temp to W to restore original
; W value without affecting STATUS

; End this Macro

Inicializace a povoleni preruseni

PIE1 MASK1

CLRF
CLRF
CLRF
BSF
MOVLW
MOVWF
BCF
BSF

EQU B'01101010°

STATUS ;
INTCON ;
PIR1 ;
STATUS, RPO  ;
PIE1_MASK1 ;
PIE1L ;
STATUS, RPO  ;
INTCON, GIE  ;

; This is the Interrupt Enable
H Register mask value

Bank0

Disable interrupts and clear some flags
Clear all flag bits

Bankl

This is the initial masking for PIEL

Bank0
Enable Interrupts

Zjisténi zdroje preruseni v ISR (vzor)

org ISR _ADDR
PUSH_MACRO

CLRF  STATUS

BTFSC PIR1, TMRLIF
GOTO  T1_INT

BTFSC PIR1, ADIF
GOTO  AD_INT

; MACRO that saves required context registers,

or in-line code

; Bank0

; Timerl overflow interrupt?
; YES

; NO, A/D interrupt?

; YES, do A/D thing

; NO, do this for all sources

BTFSC PIR1, LCDIF

GOTO  LCD_INT

BTFSC INTCON, RBIF

GOTO PORTB_INT
INT_ERROR_LP1

GOTO  INT_ERROR_LP1

T1_INT
BCF PIR1, TMRIIF
GOTO END_ISR
AD_INT
BCF PIR1, ADIF
GOTO END_ISR
LCD_INT
BCF PIR1, LCDIF
GOTO END_ISR
PORTE_INT
END_ISR
POP_MACRO
RETFIE

; NO, LCD interrupt

; YES, do LCD thing

; NO, Change on PORTB interrupt?

; YES, Do PortB Change thing

; NO, do error recovery

; This is the trap if you enter the ISR

but there were no expected
interrupts

; Routine when the Timerl overflows

; Clear the Timerl overflow interrupt flag
; Ready to leave ISR (for this request)
; Routine when the A/D completes

; Clear the A/D interrupt flag
; Ready to leave ISR (for this request)
; Routine when the LCD Frame begins

; Clear the LCD interrupt flag

; Ready to leave ISR (for this request)
; Routine when PortB has a change

; MACRO that restores required registers,

or in-line code

; Return and enable interrupts




Mapa registru

Specialni funkéni registry

i " " " . , % + ‘Value on: | Details
Address|  Name Bit7 ‘ Bit6 ‘ Bit5 ‘ Bit4 ‘ Bit3 ‘ Bit2 ‘ Bit1 ‘ Bit0 ‘POREOR on gl
Bank 0
00H®  |INDF | Addressing this location uses contents of FSR to address data memary (not a physical register) 31,150
o oih__|TMRO Timer Wodue Register 150
s .
0209 |PCL Program Counter (PC) Leas! Significant Byte 150
* 4 stranky registru @ =
y g 3™ _[sTaTUs RP_| Rt | RRO | T@ | P0 | z | bc | ¢ 150
, v , . , v , , 04h®  |FSR indirect Data Memery Addrass Pointer , 150
° V t — d t h t k h 05h PORTA — | — [PORTA Data Latch when writien: PORTA pins when read 150
Znacne registr ostupne ve vsech strankac v [poRTe——[rorTa e s whon it PORTa e mhon e
oh___|PORTC PORTC Data Latch when writien: PORTC pins when read 150
_— STAT U S 0eh®_ |PORTD PORTD Data Lateh when written: PORTD pins when read 150
ooh4  |PORTE — — — — — RE2 RE1 REO 150
| N D F 0AR? |PCLATH — - — | Write Buffer for the upper 5 bits of the Pragram Counter 150
08h®  [INTCON GIE PEE | TMROE | INTE RBIE TMROIF [ INTF RBIF 150
och__|PR1 PSPIF®) | ADF | RCF | TXIF_| SSPF | CCPIF | TMR2IF | TMRIF 150
— FSR Dh PIR2 - CMIF - EEIF BCLIF — — CCP2IF 150
0Eh TMRIL [Holding Register for the Least Significant Byte of the 16-bit TMR1 Register 150
OFh [TMRIH [Holding Register for the Most Significant Byte of the 16-bit TVIR1 Register 150
— INTCON o it [ o | s [osons] v | i i
Th|TR2 Timer2 Modue Register 150
—_ PCL i2h |T2coN — _ [Toutpss[ToUTPS2] TOUTPS1 [ TOUTPSO| TMRZON |T2CKPS1]T2CKPSD 150
13h SSPBUF Serial Port Receive Buffer/Transmit Register 150
P CL ATH 1h  [SSPCON WCOL | SSPOV | SSPEN ‘ CkP | ssPv3 ‘ SSPM2 ‘ SSPM1 | SSPMD 82,62
— 150
5h__ |CCPRIL __[CaplureiCompare/PWh Register 1 (LSB) sooo_soou] 63, 150
. vz .r v s 7 18h__ |CCPRIH___|Caplure/Compare/PWh Register 1 (MSB) 63, 150
* Bity 5 a 6 STATUSu se pouzivaji pro urceni stranky ' Jecercon | =~ T cooo | cosrv Jccewa | coews [ecemn [ecemd e
A ° 8h  |RCSTA SPEN | RXa | SREN | CREN | ADDEN | FERR | OERR | RXSD < 112, 150
re I St r u 19h TXREG [USART Transmit Data Register 118, 150
Ah_ |RCREG USART Receive Dala Register 18,150
1Bh lccPraL Capure/Compare /PN Register 2 (LSB) 3150
1Ch ICCPR2H Capture/Compare/PW M Register 2 (MSB) oo xxxx| 63,150
iDh__ |ccpecon — | — T ccrex | coray | ccpema | ccPemz | CCP2M1 | CoPamD 4,150
1Eh [ADRESH [AID Result Register Hgh Byte socce scocx| 133, 150
P |apcong ADCST | ADCSO | CHS2 | cHSt | CHSO |GODONE| — | ADON 127,150
. . Value on: | Details
: Address|  Name Bit7 | Bité | Bits Bit4 Bit3 Bit2 Bit1 to
Address|  Name ‘ Bit7 ‘ Bit6 ‘ Bit5 ‘ Bit4 ‘ Bit 3 ‘ Bit2 ‘ Bit1 ‘ Bito Q’é';";’é‘g ;e:’gz ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘POR. BOR | on page:
e Bank 2
3 00 0000
80n0) | INDF ‘Addressing this location uses contents of FSR o address data memory (not a physical register)] 0000 0000] 31, 150 100n™ _|INDF Addressing this location uses contents of FSR to address data memory (not a physical register) | 0000 0000 31, 150
— 101h__|[TMRO Timer0 Module Register oo 55,150
8ih__ |OPTION.REG| RBPU | INTEDG | Tocs | TosE | Psa | Ps2 | Pst | Pso |i111 1111 23,180 & 9 Jonel 99,
102n®[pcL Program Counter's (PC) Least Significant Byte 0000 0000] 30, 150
82h8 | pcL Program Counter (PC) Least Significant Byte 0000 0000| 30, 150 o g (PO o — Vi — d
wan®  [sTATUS v w1 [ reo | T | 7 [ 2z [ ¢ | ¢ |user e 203 mahm STATUS R | Re1 | R0 | To | @ | z | opc | © [ooo1 mox| 22150
YN niroct Dot Momory Addiess Poiner p— T 104n®_[FSR Indirect Data Memory Address Pointer e EREY
85h TRISA — — \PORTADataDwecuon Register --11 1111 43,150 L0 — . — —
s TTrisE PORTB Dala Direction Regiter ETTRTITINTRT] 106h__[PORTB PORTB Data Latch when written: PORTB pins when read oo soonx| 45,150
87h TRISC PORTC Data Direction Register 1111 1111| 47, 150 107h - L - -
880 | TRISD PORTD Data Direction Register 1111 1111] 48, 151 D — AT ETEEL — —
8an® | TRISE IBF oBF 1BOV_|[PSPMODE| —  [PORTE Data Direction bits 0000 -111] 50, 151 LAY = L = =
.3t 0000
8an""3 |PCLATH = = — | write Bufter for the upper 5 bits of the Program Gounter | ---0 0000] 30, 150 10AN™ | PCLATH — [ — [ — ]wnteBuferforthe upper 5 bis of the Program Counter | ---0 0000 30,150
(3) 00 O
550 [INTCON P PEE | TMROE | INTE RBIE | TMROF | INTF | ReIF |0000 ooox| 24, 150 108h%)_[INTCON GE | PEE | TMROE | INTE RBIE | TMROF | INTF | RBIF |0000 000x| 24,150
scn |PIET PSPIE® | ADIE RGIE TXIE SSPIE_| GGP1IE_| TMR2IE | TMRIIE [0000 0000] 25, 151 10Ch _ |EEDATA EEPROM Data Register Low Byte oo o) 39, 151
aon [Pz — CMIE — EEE | BOLE — — | coraiE |-0-0 00| 27,151 100n_ [EEADR EEPROM Address Register Low Byte oo o] 39, 151
sen |Pcon — — — — — — Tor | Bor |- - | 29, 151 10En_ [EEDATH — | — [Eerrom Data Register High Byte -0 sooc 39, 151
i — . — — 10Fh  |EEADRH — | = | = ] —® [EEPROM Address Register High Byte -~ soocc| 39,151
9n — [ — — Bank 3
91h SSPCON2 GCEN [ACKSTAT| ACKDT | ACKEN | RCEN | PEN | RSEN | SEN |0000 0000| 83, 151 180n® [INDF Addressing this location uses contents of FSR to address data memory (not a physical register)| 2000 0000] 31, 150
o2n  |PR2 Timer2 Period Register 1111 1111 62, 151 181h__ |OPTION REG| RBPU | NTEDG | Tocs | TosE | Psa | ps2 | pst | Psp 1111 1111] 23,150
9an SSPADD Synchronous Serial Port (°C mode) Address Register 0000 0000| 79, 151 1820 |PCL Program Counter (PC) Least Significant Byte 0000 0000| 30, 150
aan SSPSTAT smP ‘ CKE ‘ DA ‘ P ‘ s ‘ RW ‘ UA ‘ BF 0000 0000| 79, 151 183n3 | STATUS IRP ‘ RP1 ‘ RPO ‘ To ‘ PD | z ‘ pc ‘ C 0001 Lxoxx| 22,150
95h — Unimplemented — — 184nP  |FSR Indirect Data Memory Address Pointer sooxx ook | 31,150
%h — Uni = = 185h = Unimplemented — —
97h — L — — 186h TRISB PORTB Data Direction Register 1111 1111] 45,150
9h  |TXSTA csRC | TX9 | TXEN | SYNCG = BRGH | TRMT | TX9D |0000 -010| 111, 151 187n = Unimplemented — —
9n _ |seerRG Baud Rate Generator Register 0000 0000[ 113, 151 188N — 0 — —
9An — [ — — 189h — Unimplemented = =
98h - [ - — 18AN Y | PCLATH — = — | wirite Buffer for the upper 5 bis of the Program Counter | ---0 0000 | 30, 150
9Ch _ |CMCON czouT [ ctouT | canv | cunv [ cis | omz [ omt | cwo o000 0111[135 151 188n [INTCON GIE PEIE | TMROIE | INTE | RBIE | TMROF | INTF | RBIF 0000 00Cx| 24, 150
9h _ |CVRCON CVREN | CVROE | CVRR | — | CVR3 | CVR2 | CVR1 | CVRO |000- 0000|141, 151 8o |EECONT EEPoD | — = — [ WReRR | wReN | WR | RD [w-- »o00| 4,11
9En _ |ADRESL AD Result Register Low Byte 2000 0000|133, 151 18Dh  |EECON2 EEPROM Control Register 2 (nota physicalregistey  [—<-- ———- 39,151
9Fh__|ADCONT ADFM | ADCS2 | — — | PcFGs | PoFGz | PCFG1 | PCFGO |00-- 0000 | 128, 151 E — T A T . =
18Fh — Reserved, maintain clear 0000 0000 —




Paralelni porty

Zapojeni portl - princip

Data bus

I?(v)kud nejsou vyvodyv,(ngktere) pouZity pro jiné o a o
ucely, mohou se pouzit jako vstupni Ci vystupni WR PORT Ao , ‘
b |ty Data Latch
Podle typu mikropocitace mohou byt k dispozici 5 a —) ‘ vopn
porty A, B, C, WRTRIS g
Orientace vyvodu se urcuje nastavenim TRIS Lateh
prislusného bitu v registru TRISx (x=A,B,C,...) <] Mo
chmitt
1=vstup, 0= vystup RDTRIS Treger
’ . -7 v Q D
Data pro vystup (vstup) se zapisuji (¢tou) do N
registru PORTx (x= A,B,C,...)
RD PORT DO
. s
Zapojeni portu A Port A
TABLE 4-1: PORTA FUNCTIONS
FIGURE 4-1: BLOCK DIAGRAM OF Name Bt | Buffer Function
RA3:RA0 PINS BLOCK DIAGRAM OF RA4/TOCKI PIN RAOAND B0 | TTC | povoutput or analog Tmput
ﬁw Lataatch CMCON<2:0> = x01 or 011 RAT/AN1 bit 1 TTL |Input/output or analog input.
vooe . RA2/AN2/VREF-/CVREF | bit2 | TTL |Inputioutput or analog input or VREF- or CVREF.
Pekma KT Data Latch RA3/AN3/VREF+ bit 3 TTL |Input/output or analog input or VREF+.
10 pin Data Bus b a '_IE RA4/TOCKI/C10UT bit 4 ST |Input/output or external clock input for Timer0 or comparator output.
TRIS Latch WR PORTA Ao . Er‘ 1/0 pint) Output is open-drain type.
Ik aQ RA5/AN4/SS/C20UT bit 5 TTL |Input/output or analog input or slave select input for synchronous serial
WR TRIS Latch Vss port or comparator output.
ALY T +— P Q@ Legend: TTL =TTL input, ST = Schmitt Trigger input

WR TRISA i) Schmitt

Trigger
ey
RD TRISA

Buffer

RD
TRISA

EN
RD PORTA N T

RD PORTA
TMRO Clock Input L

Y

To AID Converter or Comparator

Note 1: 1/O pin has protection diodes to Vss only.

Note 1: 1O pins have protection diodes to VDD and Vss.

TABLE 4-2: SUMMARY OF REGISTERS ASSOCIATED WITH PORTA

Value on: Value on
Address | Name Bit7 Bit6 Bit5 Bit 4 Bit3 Bit2 Bit1 Bit 0 _ all other

POR, BOR

Resets

05h PORTA — — RAS RA4 RA3 RA2 RA1 RAO |--0x 0000 --0u 0000
85h TRISA _ _ PORTA Data Direction Register --11 1111 --11 1111
9Ch CMCON C20UT [ C10UT | C2INV | C1INV cis CcM2 CcM1 CcMOo 0000 0111 | 0000 0111
9Dh CVRCON | CYREN | CVROE | CVRR — CVR3 CVR2 CVR1 CVRO |000- 0000| 000- 0000
9Fh ADCON1 | ADFM [ ADCS2 = = PCFG3 | PCFG2 | PCFG1 | PCFGO |00-- 0000| Q0-- 0000
Legend:  x =unknown, u = unchanged. - = unimplemented locations read as ‘0'. Shaded cells are not used by PORTA.




ADCONO registr Ox1F

RW-0  RW-0  RW-0 RW-0 RW-0  RW-0 U-0 RW-0
ADCS1 | ADCSO | CHS2 | CHS1 | CHS0 [GODONE| — [ ADON |
bit 7 bit0

ADCONI1 registr Ox9F

bit 7-6 ADCS1:ADCS0: A/D Conversion Clock Select bits (ADCONO bits in bold) R/W-0 RW-0 uU-0 u-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0
‘aDoss | <ADGSIADLSO Clock Conversion ADFM | ADCS2 — — PCFG3 | PCFG2 | PCFGI | PCFGO
o 00 Foscl2 bit 7 bit 0
0 01 Foscle
[} 10 Fosc/32
[l 11 FRC (clock derived from the internal A/D RC oscillator) bit 7 ADFM: A/D Result Format Select bit
Foscld
i 22 ngi,m 1 = Right justified. Six (6) Most Significant bits of ADRESH are read as ‘0"
1 10 Fosclb4 0 = Left justified. Six (6) Least Significant bits of ADRESL are read as ‘0"
1 11 FRC (clock derived from the internal AID RC oscillator) : o . § .
bit 6 ADCS2: A/D Conversion Clock Select bit (ADCONT1 bits in shaded area and in bold)
bit 5-3 CHS2:CHS0: Analog Channel Select bits
000 = Channel 0 (ANO) ADCON1 ADCONO .
001 = Channel 1 (AN1) <ADCS2> [ <ADCS1:ADCS0> Clock Conversion
010 = Channel 2 (AN2) :
011 = Channel 3 (AN3) 0 00 Fosc/2
100 = Channel 4 (AN4)
101 = Channel 5 (ANS) 0 01 Fosc/s
110 = Channel 6 (ANG) /.
113 = Chamel 7 (ANT) 0 n EOSCI 3|’2 K derived from the internal A/D RC oscilat
Note: The PIC16F873ABT6A devices only implement A/D channels 0 through 4; the g 11 RC (clock derived from the interna oscillator)
unimplemented selections are reserved. Do not select any unimplemented 1 0o Fosc/4
channels with these devices. "
bit 2 GO/DONE: A/D Conversion Status bit = ol Fosc/1a
When ADON = 1: 1 10 Fosc/64
1= A/D conversion in progress (setting this bit starts the A/D conversion which is automatically 1 11 FRC (clock derived from the internal A/D RC oscillator)
cleared by hardware when the A/D conversion is complete)
) 0= A/D conversion not in progress bit 5-4 Unimplemented: Read as ‘0
bit 1 Unimplemented: Read as ‘0’
bit0  ADON: A/D On bit
1 = A/ID converter module is powered up
0 = A/D converter module is shut-off and consumes no operating current
. v s s Vd 7
ADCON1 registr pokracovani A/D blokove schéma
v , . . .
Urceni funkce bitu — analog/digital
CHS2:CHSO
bit 3-0 PCFG3:PCFGO: A/D Port Configuration Control bits == RE2/ANT7H)
10 .
E;;‘j AN7 | AN6 | AN5 | AN4 | AN3 | AN2 | AN1 | ANO | VREF+ | VREF- | CIR REvANe!)
. 101
)
w0 | A | A | A]|A A A | A | A | voD | Vss | 80 REQANS
w0l | A | A | A | A |[vRerr| A | A | A | AN3 | Vss | 71 . e RAS/AN
o010 | D D D A A A A | A | vop | vss | 50 (Input Voltage) wﬁ% RAYANIVREEe
0011 | D D D A | vrRer+ | A A A | AN3 | vss | 4 AD : 010 !
o100 | D | D] D | D| A D | A | A | voo | vss | 30 Gonverter : ; DX raziwzrner-
00
o101 [ D [ D [ D [ D [veer+] D [ A | A [ AN3 [ vss [ 21 wo 1o o T e
oix | D [ D] D[ D D D D | D — — [ oo e o : LLLI [54] magiaso
1000 [ A A A A | VREF+ | VREF- | A A AN3 | AN2 | 62 % """"""""
1001 | D D A A A A A A VoD | Vss | 60 Voltage) ‘»——HHJ
1010 D D A A VREF+ A A A AN3 Vss 51 PCFG3:PCFGO
1011 D D A A VREF+ | VREF- A A AN3 AN2 4/2 .o
REF-
1100 D D D A VREF+ | VREF- A A AN3 AN2 3/2
Ref
1101 | D | D | O | D |VRer+ | VREF-| A | A | AN3 | ANZ | 22 oy ‘
Vss
1110 D D D D D D D A VDD Vss 1/0 PCFG3:PCFGO
1111 D D D D VREF+ | VREF- D A AN3 AN2 12
A = Analog input D = Digital /O

C/R = # of analog input channels/# of A/D voltage references

ADRESH a ADRESL registry (adresy Ox1E a Ox9E) obsahuji 10bitové Cislo vysledku
A/D prevodu. Po ukonéeni pfevodu se vynuluje bit ADCONO<2> a nastavi bit ADIF




Zapojeni portu B

FIGURE 4-5: BLOCK DIAGRAM OF
FIGURE 4-4: BLOCK DIAGRAM OF RE7:RB4 PINS
RB3:RB0 PINS
v Vo
DD RBPUR
BRETIR) Weak
RBPU ;Weak P pull-up
E Pullup Data Latch
Data Latch Data Bus D aq -
Data Bus
b oa WR Port 10 pinf®
WR P 110 pin" K\
ort CK
N TRIS Latch |
TRIS Latch [0 a
TTL WRTRIS K\ TTL
Input Input N
WR TRIS . / Buﬁer§7 ST
]/‘] Buffer
RDTRIS
RD TRIS Latch
— tfa pl—
RD Port
a o EN ——a1
RD Port SetRBIF
EN
RBO/INT 2& 2 o —
RB3/PGM < From other RD Port
RBT:RB4 pins EN
Schmitt Trigger RD Port [
Buffer RB7:RB6

Note 1: 1/0 pins have diode protection to VoD and Vss n Serial Programming Mode
z gﬁ(;"gﬁgec;’e’gftng%% b?te(totgeﬂg%)rgpgg%j)llls Note 1: 1/0 pins have diode protection to VoD and Vs
- 2: To enable weak pull-ups, set the appropriate TRIS

bit(s) and clear the RBPU bit (OPTION_REG<7>)

Port B

TABLE 4-4: SUMMARY OF REGISTERS ASSOCIATED WITH PORTB

Value on: Value on
Address | Name Bit7 | Bit6 | Bit5 | Bit4 |Bit3 | Bit2 | Bit1 | Bit0 > | all other

POR, BOR

Resets

06h, 106h |PORTB RB7 RB6 RB5 | RB4 | RB3 | RB2 | RB1 | RBO |xxxx xxxx|uuuu uuuu
86h, 186h |TRISB PORTB Data Direction Register 1111 1111(1111 1111
81h, 181h |OPTION_REG | RBPU | INTEDG | Tocs [ ToSE | PsA | Ps2 [ PS1 [ PS0 [1111 11111111 1111

Legend:

x = unknown, u = unchanged. Shaded cells are not used by PORTB.

Port B

TABLE 4-3: PORTB FUNCTIONS
Name Bit# Buffer Function
RBO/INT bit 0 TTUSTM Input/output pin or external interrupt input. Internal software programmable
weak pull-up.
RB1 bit 1 TTL Input/output pin. Internal software programmable weak pull-up.
RB2 bit 2 TTL Input/output pin. Internal software programmable weak pull-up.
RB3/PGMP) | bit 3 TTL Input/output pin or pregramming pin in LVP mode. Internal software
programmable weak pull-up.
RB4 bit 4 TTL Input/output pin (with interrupt-on-change). Internal software programmable
weak pull-up.
RB5 bit 5 TTL Input/output pin (with interrupt-on-change). Internal software programmable
‘weak pull-up.
RB6/PGC bit 6 TTUSTR Input/output pin (with interrupt-on-change) or in-circuit debugger pin.
Internal software programmable weak pull-up. Serial programming clock.
RB7/PGD bit 7 TTUSTR Input/output pin (with interrupt-on-change) or in-circuit debugger pin.
Internal software programmable weak pull-up. Serial programming data.

Legend: TTL =TTL input, ST = Schmitt Trigger input
Note 1: This buffer is a Schmitt Trigger input when configured as the external interrupt.
2:  This buffer is a Schmitt Trigger input when used in Serial Programming mode or in-circuit debugger.
3: Low-Voltage ICSP Programming (LVP) is enabled by default which disables the RB3 I/O function. LVP
must be disabled to enable RB3 as an I/O pin and allow maximum compatibility to the other 28-pin and
40-pin mid-range devices.

Pfiklad 1.

wire_16.asm

Processor : PICLG6F877A
Clock : XT 3.2768 MHz

2) switch on 0SC 3.276M on S9

PVK40 Example : Wire

On your PVK40 board set DIP switches according to following way:
1) switch off all DIP switches except:

3) switch on B3 LED on sll

Assembler directives
ist  p = PICIGF877A
__config 0x3F71

; symbol definition :
status equ 0x03

portb  equ 0x06
trisb  equ 0x06
portd equ 0x08
trisd equ 0x08
#define PB portd,0
#define LED portb,3
#define RPO status,5
or 0
bs RPO
moviw  B'11110111"
movwf i

tris
movlw  B'11111111"'
movwf  trisd

; processor type
; configuration setting

;status is on the 0x03 address
;direct addressing

;direct addressing

;pushbutton 0 is on the RDO pin

;LED is on the RB3 pin
;RPO is bit 5 in status register

ogram starts at address 0x000
sbank 1 in RAM memory

;pin RB3 1is output

;Eortd pins are inputs

bef RPO ank 0 in RAM memory
Main: btfss PB ;is PB 0 or 17
oto Main_A ;if PB=0, jump to main_A
cf LED :PB=1, LED off
oto Main ;closes the Toop
Main_A: bsf LED ;LED on
goto Main ;closes the Toop

; end of PVK40 Example
end




Priklad 2.

PVK40 Example : B1ink

Processor : PICLG6F877A
Clock : XT 3.2768 MHz

on your PVK40 board set DIP switches according to following way:
1) Switch off all DIP switches except:

2) switch on osc 3.276M on s9

3) Switch on B3 LED on S11

Assembler directives :
Tist p = PICL6F877A ; processor type

__config Ox3F71 ; configuration setting
;
; Special Function Register definition :
status equ 0x03 ;status is on the 0x03 address
portb  equ 0x06
trisb  equ x06 ;direct addressing
; General Purpose Register definition :
cntl equ 0x20 ;used for wait subroutine
cht2 equ 0x21 ;used for wait subroutine
cnt3 equ 0x22 ;used for wait subroutine
; Destination definition :
w equ Ox
f egu 0x01
; Bits definition :
#define LED porthb,3 ;LED is on the RB3 pin
#define RPO status,5 ;RPO is bit 5 in status register
;
or 0 ;Ero ram starts at address 0x000
bs RPO ;bank 1 in RAM memory
movlw  B'11110111'
movwf  trish :E'Tn RB3 is output
bef RPO ;bank 0 in RAM memory
Main: bsf LED ;LED on
call wait ;wait 0.5 second
bef LED ;LED off
call wait ;wait 0.5 second
goto Main ;closes the loop

; end of PVK40 Example :

Priklad 2. pokracovani

wait: movlw  0x05 ;this subroutine wait 0.5 second
movwf  cnt3 ;1 cycle = 1/(Fosc/4) second =>
wait_A: moviw  Ox6B ;=> we need 409600 cycles
movwf  cnt2 ;Ox05%0x6B*0xFF*3 = 409275
wait_B: movlw  OXFF
movwf  cntl
Wait_C: decfsz cntl,f ;decrement cntl
goto wWait_cC
decfsz cnt2,f ;and if cntl=0 then decrement cnt2
goto Wait_B
decfsz cnt3,f ;and if cnt2=0 then decrement cnt3
goto Wait_A
return return

end

Casovac 0

8-bitovy ¢asovac/citac

Umoznuje Cteni i psani

Ma k dispozici 8-bit preddélicku

Volba externich nebo internich hodin

Volba aktivni hrany pro externi hodiny
Generuje preruseni pfi preteceni z FFh do 00h

Blokovy diagram preddélicky WDT a ¢asovace O

CLKO (= Fosc/4)

RA4/TOCKI
pin

l Data Bus
8

Sync
o U 2 TMRO Reg
X Cycles

TOSE
Toes Set Flag bit TMROIF
on Overflow
77777777777 m
|
|
Watchdog |
Timer |
PS2PSO |
ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ -
WDT Enable bit 0 1

WDT
Time-out




Casovac 0

TABLE 5-1: REGISTERS ASSOCIATED WITH TIMERO

Val .| Valueon
Address Name Bit7 | Bité Bit5 | Bitd | Bit3 | Bit2 | Bit1 | Bit0 |~ = O™ | all other
POR, BOR
Resets
01h,101h TMRO Timer) Module Register KXXX XXXX|Uuuu uuuu
0Bh,8Bh, |INTCON GIE | PEIE | TMROIE | INTE | RBIE | TMROIF | INTF | RBIF 0000 000x|0000 ooou
10Bh,18Bh
31h,181h |OPTION_REG | RBPU | INTEDG | TOCS | TOSE | PSA | PS2 | PS1 | PSO |1111 1111|1111 1111

x =unknown, u = unchanged, - = unimplemented locations read as ‘0’. Shaded cells are not used by TimerQ

OPTION registr Ox81,0x181

R/W-1 R/W-1 R/W-1 R/W-1 R/W-1 R/W-1 R/W-1 R/W-1
RBPU I INTEDG T0CS TOSE PSA PS2 PS1 PSO
bit 7 bit 0

bit 7 RBPU: PORTB Pull-up Enable bit

1 = PORTB pull-ups are disabled

0 = PORTB pull-ups are enabled by individual port latch values
bit 6 INTEDG: Interrupt Edge Select bit

1= Interrupt on rising edge of INT pin

0= Interrupt on falling edge of INT pin
bit 5 TOCS: TMRO Clock Source Select bit

1 = Transition on TOCKI pin

0= Internal instruction cycle clock (CLKOUT)
bit 4 TOSE: TMRO Source Edge Select bit

1= Increment on high-to-low transition on TOCKI pin

0= Increment on low-to-high transition on TOCKI pin
bit 3 PSA: Prescaler Assignment bit

1 = Prescaler is assigned to the WDT

0 = Prescaler is assigned to the Timer0 module
bit2-0  PS2:PS0: Prescaler Rate Select bits

Bitvalue TMRORate WDT Rate

Casovac 1

Casovac 1 je 16-bitovy ¢asovad/¢itac skladajici se
ze dvou 8-bitovych registrG TMR1H a TMRIL,
které mohou byt cteny Ci zapisovany

Citac ¢ita od Oh do FFFFh a poté pietece do Oh

PferuSeni se generuje (pokud je povoleno) pfi
preteceni do Oh

V. mddu casovaCe je inkrementovan kazdym
instrukénim cyklem

V. mddu ¢Citace je inkrementovan ndbéznou
hranou externiho hodinového impulsu

Blokové schéma casovace 1

Set flag bit Synchronized

TMR1IF on

Overflow TMRIH | TMRIL

clock input

TMR10ON
on/off T1SYNC

>

Synchronize

Prescaler
,2,4,8

—T10SCEN  Fosc/4 J_det
. gna'll)llet Internal I
RC1/T108I/CCP2 + Oscillator
' Clock 2 SLEEP input
T1CKPS1:T1CKPS0
TMR1CS




Casovac 1

TABLE 6-2: REGISTERS ASSOCIATED WITH TIMER1 AS A TIMER/COUNTER

Value on: Value on
Address | Name | Bit7 | Bit6 Bit § Bit4 Bit 3 Bit2 Bit 1 Bit0 - | all other
POR, BOR
Resets

0Bh,8Bh, |INTCON| GIE PEIE | TMROIE | INTE RBIE | TMROIF | INTF RBIF |0000 000x|0000 000u
10Bh, 18Bh
0ch PIR1 PsPIF™| ADIF RCIF TXIF SSPIF CCP1IF | TMR2IF [ TMR1IF |0000C 0000|0000 0000
8Ch PIE1 PSPIE"| ADIE | RCIE TXIE SSPIE | CCP1IE | TMR2IE | TMR1IE {0000 0000|0000 0000
0Eh TMR1L |Holding Register for the Least Significant Byte of the 16-bit TMR1 Register 30000 JOOMK [Uuul uuuu
0Fh TMR1H |Holding Register for the Most Significant Byte of the 16-bit TMR1 Register 3000C X000 [uuuu. uuuu
10n Ticon | — [ — [T1cKkPst[TickPso[T10SCEN] TISYNG | TMR1CS|TMRION]-—00 0000~ -t uuuu
Legend: x =unknown, u = unchanged, - = unimplemented, read as '0". Shaded cells are not used by the Timer1 module.

Note 1: Bits PSPIE and PSPIF are reserved on the 28-pin devices; always maintain these bits clear.

REGISTER 6-1:

bit 7-6
bit 5-4

bit 3

bit 2

bit 1

bit 0

Casovac 1

T1CON: TIMER1 CONTROL REGISTER (ADDRESS 10h)

U-0 U0 RW-D RW-D  RW-0_ RW-0 RW-0_ RW-0
— [mickest[Tickeso] Tioscen [Tisvnc|[TvRrics [TMRION
bit7 bit0

Unimplemented: Read as ‘0

T1CKPS1:T1CKPSO0: Timer1 Input Clack Prescale Select bits

11 = 1:8 prescale value

4 prescale value

2 prescale value

00 = 1:1 prescale value

T10SCEN: Timer1 Oscillator Enable Control bit

1 = Oscillator is enabled

0 = Oscillator is shut-off (the oscillator inverter is turned off to eliminate power drain)
T1SYNC: Timer1 External Clock Input Synchronization Control bit
When TMR1CS = 1:

1 = Do not synchronize external clock input

0 = Synchronize external clock input

When TMR1CS = 0:

This bit is ignared. Timer1 uses the internal clock when TMR1CS = 0
TMR1CS: Timer1 Clock Source Select bit

1 = External clock from pin RCO/T10SO/T1CKI (on the rising edge)
0 = Internal clock (FOSC/4)

TMR1ON: Timer1 On bit

1 = Enables Timer1

0 = Stops Timer1

Nastaveni preddélicky ¢asovace 1

Frequency (kHz)
Prescale 32.768 100 200
1 2 0.655 0.327
2 1.31 0.655
4 2.62 1.31
8 16 5.24 262

Qverflow Time

TMR1H Load Value (@ 32.768 kHz)

80h 1 Second
COh 0.5 Second
EOh 0.25 Second

FOh 0.125 Second

Ukdazka pouz

org

Reset_V
org

PER_INT V

iti Casovace 1 pro generovani preruseni po 1 sekundé

0x000

GOTO START

0x004

BCF STATUS, RPO i Bank0

BTFSC PIR1, TMR1IF ; Timerl overflowed?

GOTO T1_OVRFL ; YES, Service the Timerl oOverflow Interrupt

; Should NEVER get here

ERROR1

T1_OVRFL

NO, Unknown Interrupt Source

BSF PORTD, 1 ; Toggle a port pin to indicate error
BCF PORTD, 1

GOTO ERROR1

BCF PIR1, TMR1IF ; Clear Timerl Interrupt Flag

MOVLW 0x80
MOVWF TMR1H

since doing key inputs, clear TMR1
for 1 sec overflow.

Do Interrupt stuff here

RETFIE Return / Enable Glcbal Interrupts




START POWER_ON Reset (Beginning of program)
CLRF STATUS ; Do initialization (Banko

BCF T1CON, TMRION ; Timerl is NOT incrementing

Do Initialization stuff here

MOVLW 0x80
MOVWF TMR1H

TIM1H:TMR1L = 0x8000 gives 1 second
overflow, at 32 KHz.

CLRF TMR1L

CLRF INTCON

CLRF PIR1

BSF STATUS, RPO ; Bankl

CLRF PIE1 Disable all peripheral interrupts

if ( C74_REV_A ) ; See PIC16C74 Errata

BSF TRISC, T10SO ; RCO needs to be input for the oscillator to function
endif

BSF PIE1, TMR1IE ; Enable TMR1 Interrupt

; Initialize the Special Function Registers (SFR) interrupts

BCF STATUS, RPO i Banko

CLRF PIR1 H

BSF INTCON, PEIE ; Enable Peripheral Interrupts
BSF INTCON, GIE ; Enable all Interrupts

MOVLW 0xX0E

MOVWF  T1CON Enable Tl Oscillator, Ext Clock, Async, prescaler = 1

BSF T1CON, TMRION ; Turn Timerl ON
ZZZ SLEEP
GOTO ZZZ ; Sleep, wait for TMR1 interrupt

Konfiguracni slovo CONFIG

Slouzi pro nastaveni zdkladnich parametrd
procesoru PIC.

Neni soucasti programu

Adresa konfiguracniho slova u procesoru
PIC16F877A je 2007H

Nastaveni typu oscilatoru, ladéni, chranéni
paméti programu nebo dat v EEPROM proti
zapisu, nastaveni nulovani procesoru a
watchdog ¢asovace, atd.

Konfiguracni slovo 0x2007

R/P-1 U0 R/P-1 R/P-1 R/P-1 RP-1 RP-1 RP-1 U0 U-0 R/P-1 R/P-1  R/P-1  R/P-1

[ cp [ — [oesuc|wrr1]wrro] cpPD [ vp [BoREN] — | — [PWRTEN| WDTEN] Fosct | Fosco |
bit 13 bito
bit 13 CP: Flash Program Memory Code Protection bit

1 = Code protection off
0 = All program memory code-protected

bit 12 Unimplemented: Read as ‘1’

bit 11 DEBUG: In-Circuit Debugger Mode bit
1 = In-Circuit Debugger disabled, RB6 and RB7 are general purpose I/O pins
0 = In-Circuit Debugger enabled, RB6 and RB7 are dedicated to the debugger

bit 10-9 WRT1:WRTO0 Flash Program Memory Write Enable bits
For PIC16F876A/877A:
11 = Write protection off; all program memory may be written to by EECON control
10 =0000h to 00FFh write-protected; 0100h to 1FFFh may be written to by EECON control
01 =0000h to 07FFh write-protected; 0800h to 1FFFh may be written to by EECON control
00 = 0000h to OFFFh write-protected; 1000h to 1FFFh may be written to by EECON control
For PIC16F873A/874A:
11 = Write protection off; all program memory may be written to by EECON control
10 = 0000h to 00FFh write-protected; 0100h to OF FFh may be written to by EECON control
01 = 0000h to 03FFh write-protected; 0400h to OFFFh may be written to by EECON control
00 =0000h to 07FFh write-protected; 0800h to OF FFh may be written to by EECON control

bit 8 CPD: Data EEPROM Memory Code Protection bit
1 = Data EEPROM code protection off
0 = Data EEPROM code-protected
bit 7 LVP: Low-Voltage (Single-Supply) In-Circuit Serial Programming Enable bit
1 = RB3/PGM pin has PGM function; low-voltage programming enabled
0 = RB3 is digital /O, HV on MCLR must be used for programming
bit 6 BOREN: Brown-out Reset Enable bit
1 = BOR enabled
0 = BOR disabled
bit 5-4 Unimplemented: Read as ‘1’
bit 3 PWRTEN: Power-up Timer Enable bit
1 = PWRT disabled
0 = PWRT enabled
bit 2 WDTEN: Watchdog Timer Enable bit
1 = WDT enabled
0 = WDT disabled
bit 1-0 Fosc1:FoscO0: Oscillator Selection bits
11 = RC oscillator
10 = HS oscillator
01 = XT oscillator
00 = LP oscillator




REXT

CEXT

Recommended values:

IHF———S

RC oscilator

-
Fosc/4

0SCA1 ‘ Internal
»—-- Clock
l:l | PIC16F87XA
OSC2/CLKO

CexT > 20 pF

3 kQ < REXT <100 kQ

HS, XT a LT typy oscilatoru

C|1“’ 0sc1 DO_J,
|
l To
s Internal
I XTAL EéERF(s) Logic
= oscz |'1*
Sleep
RS
cal PIC16F87XA
Crystal Cap. Range |Cap.Range
Osc Type Freq. c1 c2
LP 32 kHz 33 pF 33 pF
200 kHz 15 pF 15 pF
XT 200 kHz 47-68 pF 47-68 pF
1 MHz 15 pF 15 pF
4 MHz 15 pF 15 pF
HS 4 MHz 15 pF 15 pF
8 MHz 15-33 pF 15-33 pF
20 MHz 15-33 pF 15-33 pF

Register Definitions

Obsah souboru p16f877a.inc

W EQU H'0000'

F EQU H'0001'
- Register Files

INDF EQU  H'0000'
TMRO EQU H'0001'
PCL EQU H'0002'
STATUS EQU H'0003'
FSR EQU H'0004'
PORTA EQU H'0005'
PORTB EQU H'0006'
PORTC EQU H'0007'
PORTD EQU H'0008'
PORTE EQU H'0009'
PCLATH EQU H'000A'
INTCON EQU H'000B'
PIR1 EQU H'000C'
PIR2 EQU H'000D*

atd .......

RISC procesory

Procesory délime podle architektury na:
— CISC — Complex Instruction Set Computers
— RISC — Reduced Instruction Set Computers

* V soucCasné dobé se tato ostra hranice stira a
vznikaji procesory, které si z kazdé architektury
berou pozitivni véci




Vznik procesoru RISC Architektury procesord CISC a RISC
@(___ 2arodovh progran

* Odstranéni nevyhod CISC procesoru

— Velmi slozité fadice (pro vykondvani velmi sloZitych

instrukci) — obyCejné reSeny jako mikroprogramovatelné j| pekodir

automaty i instrukeci CISC
— Z dlvodl komplikovaného radi¢e i pomalé vykonavani ; :

jednoduchych instrukci e |
— Analyzou vytvorenych program( bylo zjisténo, Ze se vétsina '

slozitéjSich instrukci velmi madlo pouzivd (prekladace

vyssich programovacich jazykG obycejné generuji kdd ¥

pomoci jednodussich instrukci) — cca 10-15% instrukci z art tnetioko-logiokd

instrukéniho souboru se pouziva z vice nez 90% (vétSinou 1ns truke{ Jednotka RISC

jednodussi) => zbytecné prodrazeni navrhu i implementace :

pfi nevyuZivani technickych prostredk

-_wtiulilzu.liei Zdrojovy progran
Kkowpilator
7 v 7 V4 o . . 7 .
Zvyseni vykonu RISC procesoru Charakteristické rysy architektury RISC
» Celkovy €as T_ realizace urcitého programu *  Minimalni instrukéni soubor (cca 50 az 450 instrukci)

* Jednoduché zplsoby adresovani
* Jeden nebo malo formatl instrukci (rychlé dekédovani)

N
TC — T E Ci * Rizeni jednoduchou pevnou logikou
* Jednotaktové strojové instrukce (v kazdém taktu konci jedna

i=1 instrukce)
kde: N je pocet vykonanych instrukci procesoru * Styk s paméti vyluéné prostfednictvim Load/Store  instrukci
(Nese < Nagsc ) (|r|1$trukce pracuji pfednostné nad lokalnimi registry mikroprocesoru
— load/store architektura)

Ci Je pOéet hOdInOVVCh taktﬂ prO Vykonéni |'té . Datové operace pouze nad registry

instrukce (Cgsc=3- cca 350, Cgic=1 nebo <1)  Velky pocet vnitfnich registr mikroprocesoru

T je doba jednoho hodinového taktu * Pamét ,cache” mezi procesorem a hlavni paméti
(Teise > Trisc) * Zfetézena realizace instrukci

* Optimalizujici kompilator (spole¢ny vyvoj HW a kompilatoru)




Zretézené zpracovani informace

* Analogie vyrobni linky

— Rozdéleni ulohy na posloupnost dil¢ich uloh, z nichz
kazda mlze byt vykonana samostatnymi technickymi
prostiedky (moduly)

— Jednotlivé moduly pracuji soubézné

— Algoritmus se vykonava ve zietézené jednotce slozené
z linearniho retézce modul(

— Kazdy modul vykonava urcitou dil¢i ulohu, pficemz
funkéné zavisi na predchazejicim modulu

—V idedlnim pripadé jsou jednotlivé dil¢i ulohy
vykonavany za stejny casovy interval (v opacném
pripadé se nejpomalejsi modul stava ,,uzkym mistem®)

Zretézeny linearni (skalarni) procesor

,.ﬂ . .E]. } ﬂﬂ N ‘E} e

synchronizace
kde: L ... vyrovnivaci registr (lateh)
$j ... i-ty stupel Fetézce
a) Zikladni struktura linedrni z¥etizené Jednotky
s-mntT ' ] ' ] ' [
...................... e
S N . S B S8 3
L 1 .
Sa Lot B 4-5'-:.5-:-‘?-; ~
R RE L BE B R
s, [ iR TR TATEYTT
8 1 2 3 4 S5 6 7 8 gz couktwd
kde: TY ... i-té podiloha v J-tén bihu Glohy

b) Casovd prostorovd diagram

Zretézené zpracovani informace

* Pro dosazeni vysoké efektivnosti musi vstupni, resp.
vystupni Udaje algoritmu soustavné proudit z paméti
do zretézené jednotky, resp. ze zietézené jednotky do
paméti (analogie — po vpusténi proudu vody do trubky
zacne voda na druhém konci vytékat aZz po naplnéni
trubky, kazdé preruseni proudu se projevi aZ z urcitym
zpoZdénim na vystupu)

* V kazdém casovém bodé je na r0zné drovni
rozpracovano x instrukci ( mluvime o tzv. x-Urovihovém
zfetézeni)

* V kazdém taktu je dokoncena jedna instrukce

Typy zretézeni

* Aritmetické — je dosazeno v ALU (napf. pro vypocty v
pohyblivé desetinné ¢arce - scitani)

Us tup Ustup

ornalizace wisledkd

Wis tup
Z=X+Y¥= n,.:’




» Zretézeni instrukci — vykonani instrukce je rozdéleno

na nacteni z paméti,dekddovani instrukce, vybér
operandd, provedeni operace, zapis vysledku

Hlavn{ pan¥t
1 Panét

Cache

Stupné zietézeni:

- aktualizace PC, test pPeruseni
-~ zavedeni instrukce

~ dekédovani instrukoe

- vipolet adres operandd

- zaveden{ operandd

Zretézena

FIFO fronta instrukeci

)
nst e I+

Blokové schéma procesoru Intel 1860

A31-A3 Tu?_'? Fizeng

. 64 FP visledek
2 diec

Fysioka > -
adresa it infPol [ — FP zdoJi

64 "2 Datovi sb.
FP instr. sb. FPuU

F

¥

32
Cache Vikonna L
instrukof{ Jednotka

daty.
32 sb.

1 | Cemmmr] | fores

.
I 3a ca FP sGitaika
b 4

Jedno tka ! Caoche
s trankovani aat ¥ ¥
Grafiokia

32 32
Jednotka

L |

Problémy zrfetézeni instrukci

Nejvyssi efektivity zretézeni instrukci je dosazeno, kdyz instrukce
spojité proudi do procesoru a jejich tok neni narusovan

V redlnych programech dochdazi k naruSeni spojitosti toku
instrukci a z toho vyplyvajiciho naruseni zfetézeného zpracovani

Naruseni zfetézeného zpracovani znamena, Ze se porusi plynuld
navaznost cinnosti jednotlivych modull fetézce a to jak z
hlediska zpracovdni jedné instrukce, tak z hlediska zpracovani
celkového toku instrukci.

PFi naruseni prabéhu zietézeného zpracovani je nutné nékteré
operace zpozdit nebo je dokonce potfeba rozbihat zretézené
zpracovani opét od jeho zacatku

Kazdé naruseni plynulosti vede ke ztraté vykonu procesoru

Existuji dva druhy konflikt(i — datovy konflikt a skokovy konflikt

Datovy konflikt

Datovy konflikt vznikd v pfipadé, kdy nékolik instrukci v
fetézci za sebou pracuje se stejnym operandem — napf.
nasledujici instrukce uz vybird data z registru, aniz byla
dokoncena jejich modifikace instrukci pfedchazejici.

Datové konflikty jsou podstatné castéjsi u tzv
superskalarnich procesor(, u nichz dochazi ke zpracovani
instrukci tzv. mimo pofadi — out of order (vykonavani
instrukci neni sekvencni dle programu, ale vykonani
nékterych instrukci se opozduje)

Existuji tfi druhy datovych konfliktG:

— Zapis po cteni (Write after Read —WAR)

— Cteni po zapisu (Read after Write — RAW)

— Zapis po zapisu (Write after Write — WAW)




Redeni datovych konfliktd

* Na Urovni optimalizujictho prekladace -
preklada¢ zprehdzi poradi instrukci (mezi
instrukce pracujici nad stejnym registrem vlozi
instrukci , ktera s registrem nepracuje — oddali
krizové instrukce od sebe)

* Nékteré procesory nespoléhaji na prekladac a
pokud detekuji datovy konflikt, resi problém
zménou poradi zpracovani instrukci za béhu
programu

Skokovy konflikt

* Skokovy konflikt muZe wvzniknout na zakladé

pouziti instrukce, ktera méni obsah Ccitace
instrukci ( priSti zpracovavand instrukce neni
nasledujici instrukce v programovém kédu)

K témto instrukcim patri instrukce
nepodminéného skoku, instrukce podminéného
skoku pfri splnéni podminky, instrukce volani
podprogramu a také vSechny druhy preruseni
(volani prerusovaciho podprogramu)

Vliv instrukce vétveni na spojitost zretézeni

instrukci
' "y "y ", ns
tme truene [[Persdsvineo] Z2cnienl | vukening [of Uleent |,

@ 1 2 2 4 3 6 7?7 8 9 10 11 12 13 14 1S 16 1?7 18 19 20 21
I T T Y SN WO WY M N N N AN N O R T R I B
Eas

e |
I
e 1 a 3 4 S 6 7 8 9 16 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 a1
Lo v b v by v b g gLy
L Zas

Instrukoe Iy Je instrukofi skoku

Redeni skokového konflikt(

Pomoci tzv. alternativniho zavadéce — je-li dekddovana instrukce vétveni,
je zahajena soubéind Cinnost alternativniho zavadéce od nové adresy.
Podle vysledku podminky je vybrana odpovidajici fronta instrukci, pficemz
druha fronta je potlac¢ena

Paneé tovy
rodsustén

Sekven&ni Al ternativni
Zzavadés zavades

Z¥et@zena

realizace

instrukce




Metoda opozdéného skoku

Je-li ve zfetézeném procesoru detekovana instrukce vétveni,
nedojde k jeji okamzité realizaci. Jeji vykondni je ,zpozdéno“ o
dobu, ktera je nutna k dokonceni instrukci rozpracovanych za touto
instrukci

Tyto instrukce nesmi stav procesoru oproti stavu, ktery by nastal
bez pouziti techniky opozdéného skoku

Potom se pokracuje instrukci na cilové adrese skoku nebo se skok
potlaci a nasleduje dalsi instrukce v sekvenénim poradi

Umisténi ,vhodnych” instrukci za instrukci vétveni (které neméni
stav procesoru) je zalezitosti optimalizujiciho kompilatoru.

Kompilator se ,podiva“ na instrukce pred instrukci vétveni a vhodné
instrukce prehodi aZ za instrukci vétveni (tyto se vidy provedou a
skok nastane az po nich)

Nejlepsi metoda — nehodi se ale pro reseni konfliktd vznikajicich z
dlvod( preruseni — zde se Casto rozpracované instrukce dokondi a
teprve poté se provede skok do prerusovaciho podprogramu =>
del$i odezva na preruseni

Nevhodné také pro tzv. superskalarni procesory, nebot nenajdeme
dostatek vhodnych instrukci

Vyrovnavaci pamét (cache)

* Umisténa mezi procesor a hlavni pamét — velmi rychla
asociativni pamét

* Nutnd z dlvodu dodavani instrukce z hlavni paméti v
kazdém hodinovém taktu (nebot v kazdém hodinovém
taktu je dokoncena jedna instrukce)

* Realizovana velmi ¢asto jako x-cestnd asociativni pamét
( nebot plné asociativni pamét je velmi naro¢na na
realizaci)

* V systému mulZe byt nékolik Urovni cache paméti —
uroven (level) 1 v procesoru (tzv. L1), Uroven 2 na desce
(tzv. L2), ...

* Problémy s tzv. konzistenci dat

Blokové schéma cache pameéti

LRU Platnost KLICE DATA

Rédek rgryracocicac cQ ¢ _cy _c3 Co ] c 3 Radek

[T 0

n 1 n

127 ] 21b 16 B {127
clabiky Obsah
Fyzickd adresa
Kli¢ Rédek  |Slabika Data ‘

31‘ 1110 ’ 43 0 7

Cache pamét procesoru 180486

Konzistence dat

* Pokud jsou data na konkrétni adrese umisténa jak v hlavni
paméti, tak v cache paméti, pfi modifikaci dat mdze vzniknout
problém konzistence dat

* Data jsou zmodifikovana (zapsana) bud'jen v hlavni paméti nebo
jen v cache paméti => rozdilnost (nekonzistence) dat na stejné
adrese

* Redeni:

— Soucasny zapis do hlavni i cache paméti — tzv. Write-Through
* Vyhoda — data vZdy identickd (konzistentni)
* Nevyhoda - pomalé (musi se Cekat na dokonceni zapisu v hlavni

paméti)
— Zapis pouze do cache paméti, ale je nutny ,uklid“ (prepis) do
hlavni paméti pfi uvolfiovani polozky v cache paméti — tzw.
Write-Back

* Vyhoda — velmi rychlé
* Nevyhoda — nekonzistence dat, nevhodné pro multiprocesorové
systémy se sdilenou hlavni paméti




Superskalarni procesory

Blokové schéma superskalarniho procesoru

e N\ ( )\

* Procesory RISC s nékolika zretézenymi jednotkami Instruhkénl' Pole registri (_{ Dat(;vé ]
— dokon¢i v jednom hodinovém cyklu vice nez e . J e
jednu instrukci => podstatné zvyseni vykonu i —

v . evs s , . Vybérova Funkéni
Umoznila to dokonalejsi vyrobni technologie, kdy fednotka / Jodoe
"y . )
bylo moZiné naintegrovat do procesoru vice D —
‘) X1 ( N\ N\ n
moduld pro paralelni ¢innost _ prdeovaci || ()

v v . - v . iednotk Funkéni Zapisova
Pfestoze procesor najednou zpracovava nékolik X JU 5™ N ednotia jednotka
instrukci, musi byt vysledek stejny, jakoby se ~ /

. ;v v )
instrukce provadély postupné za sebou. Jednotka N Funkeni /
vétveni jednotka
——
Vybérova jednotka ,
Dekodér (Decoder)

(Fetch Unit)

Nacita z instrukéni cache instrukce po n-ticich,
kde n >1 se oznacuje jako Sirka vybéru (Fetch
Width). U  soucdasnych  superskalarnich
procesoru je n=2-8

Jelikoz je vétSinou jednotna délka instrukci, je
paralelni vybér zjednodusen tim, Ze se vybira z
adresy délitelné celkovym poctem vybiranych
bajt

* Nactené instrukce se predavaji dekodéru

Pocet instrukci, ktery je dekodér schopen
dekdédovat za 1 hodinovy takt, se oznacuje jako
Sitka dekodéru (decoding width).

Zpravidla je rovna Sifce vybérové jednotky
Nékteré procesory provadeji castecné dekddovani
jiz pri vybéru instrukce

U superskalarnich procesor( nelze u skokovych
instrukci realizovat metodu opoZdéného skoku.

Pouzivd se technika spekulativniho vypoctu
zalozeného na predikci skoku




Dekodér je slozitéjsi, vnitfné zretézeny, a na jeho
vystupu se instrukce jednotlivych vétvi slévaji do
jediného sekvencniho toku, ve kterém se
instrukce vétveni nevyskytuiji.

Instrukce vétveni se provadéji jiz v samotném
dekodéru, resp. Jeho specidlni ¢asti, v tzv
jednotce vétveni (branch unit).

Jakmile jednotka dekodéru dekdduje instrukci
vétveni, preda ji jednotce vétveni. Ta vyhodnoti
adresni operandy a zajisti nacteni z nové vétve
programu, aby do pridélovaci jednotky plynule
prichazely instrukce. Ktera vétev se bude
provadét se rozhodne podle predikce skoku
(statické ¢i dynamické)

Instrukce z dekodéru jsou predavany pridélovaci
jednotce

Predikce skoku

Odhadne se, zda skok bude ¢i nebude. Pokud odhad nebude
spravny a nacte se nespravnd vétev programu, musi se anulovat
nékolik rozpracovanych instrukci, tzv. skokova penalizace. Musi se
provést tzv. vyplachnuti zietézeni (pipeline flushing).

Proto je nutné odhadovat zda skok bude ¢i nebude pokud mozno s
co nejvétsi pravdépodobnosti

Staticka predikce — rozhodovani podle statické informace, napf.
podle sméru skoku. Pokud je to skok zpét, je velkd
pravdépodobnost, Ze je to instrukce na konci cyklu a tedy Ze skok se
uskutecni

Dynamicka predikce — vychazi se nejen ze soucasného stavu, ale i z
historie.

— Tabulka poslednich skokd — procesor vytvari tabulku cilovych adres
nékolika poslednich skok( (obycejné asociativni pamét) s historii
skokU, zda byl ¢i nebyl v minulosti na tuto adresu, pfipadné také s
nékolika instrukcemi dané vétve.

— Heuristickd analyza nékolika predchazejicich instrukci mize dat také
informaci, zda skok bude ¢i nikoli — expertni systém v procesoru

Tabulka skok( BTB u procesoru Pentium

Mechanismus predvidani vysledku podminénych skokovych instrukci.

Algoritmus: vidy po provedeni téla cyklu se podminénou skokovou
instrukci rozhoduje o jeho opétném provedeni. S vyznamné vétsi
pravdépodobnosti nastdvd situace, Ze pfi zopakovani téie podminéné
skokové instrukce bude jeji vysledek stejny (tj. télo cyklu se bude opakovat
vicekrat a jenom jednou se cyklus opusti).

Implementace paméti adres skokd BTB (Branch Target Buffer).

Do této paméti procesor uklada cilové adresy ze skokovych instrukci
(ziskanych fazi DI), které provedly skok, spolu s 2bitovym zdznamem
historie skok.

Pti vybéru instrukce se testuje obsah BTB na shodu s adresou vybirané
instrukce. Pokud se adresa v BTB najde, zkouma se obsah bitl historie.
Predpoklada-li se skok, pokracuje se vybérem nasledujicich instrukci
pocinaje instrukci, na kterou ukazuje operand skokové instrukce. Pokud se
ve fazi provedeni skokové instrukce zjisti, Ze predpovéd byla Spatna, musi
se fronta predvybranych instrukci vyprazdnit a vybér se zahajuje znovu ze
spravné adresy.

Historické bity predstavuji automat. Vidy po provedeni skoku se bity
aktualizuji.

Pouze v kombinaci 00 se predpokladd, Ze skok nenastane.

Graf prechodu historickych bit( v BTB

byl skok l J, nové, polozka do BTB
Hist. bity: 11
Predpoklad: bude skok
byl skok skok nebyl
Hist. bity: 10
Piedpoklad: bude skok
byl skok skok nebyl
Hist. bity: 01
Predpoklad: bude skok
byl skok skok nebyl
Hist. bity: 00

Piedpoklad: skok nebude

skok nebyl




Pridélovaci jednotka, funkcni jednotka
(Dispatch Unit, Function Unit)

Z dekodéru prichazi data do pridélovaci jednotky, ktera
pfeddva dekddované instrukce jednotlivym funkénim
jednotkam

Tyto jednotky jsou specializované na urcitou tfidu operaci
(mohou byt opét zfetézené). Pro stejnou operaci muze byt i
vice funkcnich jednotek (logické operace, celociselnd ALU,
FPU scitani, nasobeni déleni, atd.)

Muze vzniknout novy typ konfliktu, tzv. strukturdlni
konflikt. Nastava tehdy, kdyZz neni pozadovana funkéni
jednotka volna. Instrukce musi pockat a tzv. se opozdit.

Tedy vykonavani instrukci v superskalarnim procesoru
nemusi byt dle poradi v programu, nékteré instrukce se
mohou predbihat ¢i naopak zpozdovat (zpracovani instrukci
mimo poradi — out of order). Datové konflikty mohou byt
Castéjsi a nejdou resit optimalizujicim kompildtorem (nebot
vzniknou aZ za béhu programu).

Osetreni vyjimek u superskaldrnich procesoru

Pfi paralelnim rozpracovani vice instrukci najednou je tézké
poznat, kterd vyjimka nastala, protoZe chybnd instrukce mohla
byt provddéna mimo poradi a instrukce pred ni a za ni v
programu uz mohly - ale jesté nemusely - byt provedeny.
Osetreni vyjimek predstavuje podobny problém, jako zotaveni z
nespravné spekulace pfi zpracovani podminéného skoku v
jednotce vétveni.

Nejprve je tfeba zjistit, ktera instrukce chybu zpUsobila. Potom je
tfeba dokoncit vSechny instrukce, které v sekvenénim programu
chybnou instrukci logicky predchazeji. Tim se procesor dostane
do tzv. skaldrniho stavu, ktery odpovida sémantice sekvencniho
programu. Pak je teprve moiné vyjimku/pferuseni osetfit a
pokradovat ve vypoctu. Takové feseni se oznacuje terminy
pfesné preruseni (precise interrupt) nebo pFesné osetfeni
vyjimek (precise exception handling).

Jsou cca tfi mozné pfistupy:

1.

Pfesné preruseni neni na Urovni hardwaru podporovano. Kdyz
nékterd instrukce zpUsobi preruseni, stav provadéni instrukci v
jejim okoli (zalezi na Sifce dekddovani) neni zarucen. Preruseni
pouze nastavi stavové priznaky, které se programové otestuji, aby
bylo mozZné zjistit stav a z chyby se zotavit. Tomu se fika nepfesné
preruseni

Pfesné preruseni je podporovano pouze ve skaldrnim modu
procesoru, ktery nékteré procesory podporuji. Ve skaldrnim maédu
vysild pridélovaci jednotka pouze 1 instrukci za 1 takt v poradi
daném sémantikou sekvencéniho programu.

Presné preruseni je implementovano hardwarové. To predpoklada
implementaci mechanismu dokonceni vSech instrukci, které
chybné instrukci logicky predchazeji a zruseni uUcinku vsech
instrukci, které v programu nasleduji za chybnou instrukci a které
se jiz nachazeji v procesoru v rlzném stavu rozpracovanosti.
Procesor tedy musi udrzovat zpétné stavové informace do urdité
doby, odpovidajici pocétu taktd nutnych pro Uplné zpracovani
nejdelsi instrukce, (tedy radové 10 takt(l) aby mohl anulovat
zmény zpUsobené instrukcemi, které by ve skaldrnim procesoru
teprve Cekaly na provedeni. Po uvedeni procesoru do plvodniho
stavu muzZe zacit obsluha preruseni.

Prehled mikroprocesoru Intel

1968 zalozena firma Intel (Robert Noyce a Gordon Moore) - Integrated Electronics

1970 — mikroprocesor 4004 - 4bitova struktura, 2 250 tranzistord MOS , rychlost
60 000 operaci za sekundu. Adresoval 1 280 pulslabik dat a 4 KB instrukci

1972 — prvni 8bitovy mikroprocesor 8008 sestaveny z 3 300 tranzistord MOS a
pracujici rychlosti 30 000 operaci za sekundu, pamét max. 16 KB.

1974 - mikroprocesor 8080 - 8bitovy procesor, na Cipu je 4 500 NMOS tranzistor(,
rychlost 200 000 operaci za sekundu. Instrukéni repertodr je kompatibilni s typem
8008 a je rozsifen o 30 novych instrukci. Adresovaci kapacita je 64 KB. Pozdéji byly
na trh uvedeny mirné vylepsené modifikace 8080: 8080A a 8085A.

1978 - prvni 16bitovy mikroprocesor Intel 8086. Jde o prvni ¢len fady iAPX 86.
Adresovaci kapacita procesoru je 1 MB paméti. K procesoru 8086 byl
vyprojektovan pomocny specializovany procesor pro urdity typ vypoctl, nazyvany
koprocesor. Nejznaméjsim je koprocesor pro matematické operace v pohyblivé
fadové carce Intel 8087.

1979 - mikroprocesor Intel 8088, coz je modifikace 8086. Lisi se tim, Zze ma vné;jsi
8bitovou strukturu (datova sbérnice), a tim jej lze zapojovat do 8bitového
prostfedi. Firma IBM ho prevdiné pouzivala v pocitacich IBM PC a IBM PC/XT.
Procesory Intel 80186 a 80188 (dodnes vyrabény a pouZivany predevsim v fidicich
aplikacich) jsou rozsifenim procesor( 8086 a 8088 o dva kandly rychlého pfistupu k
paméti (DMA), tfi programovatelné Casovace, programovatelny fadi¢ preruseni,
generator casovacich impulst a o nékolik malo instrukci.




Srovnani procesoru rady 80x86

No. of
Date of | Perform [ Max.CPU | Transis Main Extern. Max. Caches
Product -ance_ | Frequency | -torson CPU Data Extern. in CPU
Intel Intro- in MIPs’ at Intro- the Die | Register Bus Addr. Pack-
Processor | duction duction Size? Size? Space age3
8086 1978 0.8 8 MHz 29K 16 16 1MB None
Intel 286 1982 27 12.5 MHz 134 K 16 16 16 MB Note 3
Intel386 ™ 1985 6.0 20 MHz 275K 32 32 4GB Note 3
DX
Intel486 ™ 1989 20 25 MHz 1.2M 32 32 4GB 8KB L1
DX
Pentium® 1883 100 60 MHz 31M 32 64 4GB 16KB L1
Pentium* 1995 440 200 MHz 55M 32 64 64 GB | 16KBL1:
Pro 256KB or
512KB L2
Pentium I 1997 466 266 7™ 32 64 64 GB | 32KB L1:
256KB or
512KB L2
Pentium=* 1999 1000 500 82M 32GP 64 64 GB | 32KB L1
1 128 512KB L2
SIMD-FP

Procesor 8086

Typicka von Neumannova architektura — adresovy prostor
pamétovy (spolecny pro program i data — velikost 1 MB) a
adresovy prostor vstupné-vystupnich zatizeni (pro adresaci
portl — max. velikost 64k port)

Pracuje s daty Sitky 16 nebo 8 bitl a vytvari 20bitovou
adresu (tzv. fyzickou adresu) pro adresovani 1 MB paméti.
Virtudlni pamét nepodporuje. Pamét je rozdélena na
slabiky. MGzZe byt Site 8 nebo 16 bit(.

Pro uloZeni dat v paméti pouziva reprezentaci Little Endian
na nizsi adrese méné vyznamna slabika).

Znaménkova Cisla jsou vyjadiena ve dvojkovém doplriku.

Umi pracovat i s BCD disly.

Organizace paméti Sife 8 nebo 16 bit(

Physical Implementation
of the Address Space for

A19:0

8-Bit Systems

1 MByte

FFFFF

FFFFE

D7:0

Physical Implementation
of the Address Space for
16-Bit Systems

512 KBytes 512 KBytes
FFFFF FFFFE
FFFFD FFFFC
4_‘> o o
5 4
3 2
1 0
< S
" ae
A19:1 D15:8 BHE D7:0 A0

Cteni 16-bitového slova z paméti o $ifi 8 bit(

First Bus Cycle Second Bus Cycle

I (X+1)
(X)
A19:0 D7:0 A19:0 D7:0

Jsou potreba dva sbérnicové cykly




Cteni bytu z paméti o &i¥i 16bitd

Even Byte Transfer

Y+1 Y
X+ 1 (X)
PN
L 1[
A19:1 D158  BHE D7:0 A0
(High) (Low)
0Odd Byte Transfer
Y+ 1 Y
(X+1) X
PN
A4 ] [
A19:1 D15:8 BHE D7:0 A0
(Low) (High)

Cteni slova se sudé adresy z paméti o $ifi 16 bitd

(X+1) X)
00—
PN
N 1
A19:1 D15:8  BHE D7:0 AO
(Low) (Low)

Je potreba pouze jeden sbérnicovy cyklus

Cteni slova z liché adresy - 16bit $itka paméti

First Bus Cycle
Y
(X +1) X
00—
PN
‘\/,
A19:1 D158  BHE D7:0 A0
(Low) (High)
Second Bus Cycle
Y+ 1 (Y)
X+1 X
o
‘v?
A19:1 D158  BHE D7:0 AO
(High) (Low)

Jsou potfeba dva sbérnicové cykly

Adresace paméti pfri Sifi 32 bitd

Data Structure
31 24 23 16 15 8 7 0 =«— Bit offset
28
24
20
16
12
8

Highest
Address

Byte 3 | Byte2 Byte 1 ByteO | 0 kﬁﬁ?ﬁs‘s

Byte Offset




Format dat v paméti

7 0 7 0

Signed Byte [ T ] Unsigned Byte [ " T |
LMSB

Sign Bit 1 L Magnitude —! L— Magnitude —

1514 *1 87

0 ) 15+ 87
. r v Unsigned T T
Signed Word [ ] T [ T ] \?Vord [ J [
Sign Bit MSB LMSB
gnBit 4 b Magnitud | L Magnitud
_ 31 "8 o423 Y2 qeq5 Y1 g7 O
SlgnedDouble”..v-.l...]”.l...]‘.....||..
Word*
. . LMSB
Sign Bit 1 Magnitude !
, 637 *Pupar™®  Maps*®  24615™T 0 o
Signed Quad [ | l | l | [ | I ]
Word*
. . LMSB
Sign Bit 1 Magnitude !
‘ 7 M 7 Y1 o7 0 g
Binary Coded PR | T I — |
Decimal (BCD —
( ) BCD Digitn BCD Digit 1 BCD Digit 0

7 ™M o 7 M o7 0 g
asci [ T777] oo J I J ]
ASCII Character n ASCII Character 1ASCII Character 0
7 M o 7 M 07 0 g
Packed8ed [TTTT] 40 [T T
Most Least
Significant Digit Significant Digit
7 Mg 7 T 07 9 o
svng [TTTTTT] 4 a. [T T
Byte Word n Byte Word 1 Byte Word 0
31 "3 423 2 4595 1 g7 0
Pointer [ T T T T[T T T[T I T
L Selector L Offset |
Floating 79 +9 +8 +7 +6 +5 +4 +3 +2 +1 +0 o
Point* LL__1 I [ I [ I [ I [ ]
Sign Bit JL— Exponent L Magnitude ——498 —— |

NOTE: *Directly supported if the system contains an 80C187.

Struktura procesoru 8086

Address Bus (20 Bits)

General
Registers

2
H CL Bus
SH s (16 Bits)
5P cs
BP DS
Si 55
DI =

ALU Data Bus
(16 Bits)

Internal
Communications
Registers

Temporary

Registers Bus

Control B
Logic |e2YS

External

}
I
I
}
I
}
}
I
}
I
I
}
I
}
} P
}
|
T
I
}
I
I
}
I
}
I
I
}

EU Instruction Queue

H convol |<idefiT2[3[<[5]o}
I
I
}
I
I
1

System

Q Bus
(8 Bits)

Flags |<-

Execution Unit Bus Interface Unit
(EU) (BIU)

Dvé nezavislé jednotky EU a BIU

* Jednotka Bus Interface Unit (BIU) — Sbérnicova
jednotka —vybira instrukéni kéd z paméti a
prendsi data po sbérnicich. Uklada wvybrané
instrukéni kédy do instrukéni fronty.

* Jednotka Execution Unit (EU) — Provadéci
jednotka — vybird instrukéni koédy z instrukéni
fronty a postupné je zpracovava (naznak
zfetézeného zpracovani instrukci v  RISC
procesorech). Problémy nastavaji pfi instrukcich
skoku. Instruk¢ni fronta se musi vyprazdnit a BIU
nahrat nové instrukcni kody.




Vnitrni struktura 80186

186 MODULAR CPU CORE

NOTE:
Fin names in parenthases apply 1o the 80C188EC/BOL1BBEC

Vnitrni registry 8086

Vseobecné registry Segmentové registry

AX| AH AL |Accumulator CS Code Segment
BX| BH BL |Base DS Data Segment
CX| CH CL |Counter ES Extra Segment
DX| DH DL |Data SS Stack Segment

SI Source Index 3

DI Destination Index Ridici registry
BP Base Pointer IP:Instruction Pointer
SP Stack Pointer FI:]Flags

15 0 15 0

Logicka a fyzicka adresa

Logicka adresa — 32 bitové Cislo skladajici se ze dvou
16bitovych Cisel — segmentu a offsetu

Zapisujeme segment:offset (napf. 21AB:0030)

Pouziva programator

Fyzicka adresa — pro pristup do paméti — BIU jednotka
prevadi logickou adresu na fyzickou.

Segmentova ¢ast se obycejné vezme z tzw
segmentového registru (CS, SS, DS, ES)

Pfevod z logické adresy na fyzickou - 16bitova
segmentova cast se vynasobi 16 (posune o 4 bity
doleva) a pricte se offsetova ¢ast => 20bitové Cislo

Prevod logické adresy na fyzickou

15 0

| | [ [ 0000 Segment
+000 0] | | ] | Offset

L | [ | l —l 20bitova adresa

19 0

* Prfevod je jednoznacny.
* Prevod z fyzické adresy na logickou je

nejednoznacny — existuje 4096 moznych
vyjadreni




Ukazka prevodu logické adresy 1234:0022 na fyzickou

Shift left 4 bits 1 2 3 4 Segment Base

Y 15 0 Logical
T Address
[1 2 3 4io] [0 0 2 2] offset
19 0 15 0
+ 00 2 2
75 0
=[1 2 3 6 2| Physical Address
19 0
To Memory

A1500-0A

Prevod fyzické adresy na logickou

Physical

2C4H

Address

Segment
Base

Logical
Addresses

Segment
Base

Offset

(3H

2C3H

2C2H

2C1H

2COH

2BFH

2BEH

2BDH

2BCH

2BBH

2BAH

2B9H

2B8H

2B7H

2B6H

2B5H

2B4H

2B3H

2B2H

2B1H

2B0H

Ukazany 2 moznosti prevody fyzické adresy 002C3H na logickou: 002B:0013H a 002C:0003H

Segmentoveé registry

* CS (Code Segment) — je uren pro vypocet adresy
instrukce ( definuje instrukéni segment). Logicka
adresa praveé zpracovavané instrukce je CS:IP

« SS (Stack Segment) — definuje zdsobnikovy
segment. Vrchol zasobniku je urcen logickou
adresou SS:SP

DS (Data Segment) — definuje datovy segment.
Pouzije se pfi vypoctu adresy dat
« ES (Extra Segment) — obdoba DS registru,

definuje pomocny datovy segment nebo se
pouziva pfri tzv. retézcovych instrukcich

ZpUsob adresace paméti 8086

7

+POSUNUT

SEGMENTOVE
REGISTRY

cs —
Ss —J

DS

0
FFFFFH

KODOVY
SEGMENT
XXXXOH

ZASOBNIKOVY
SEGMENT

3

DATOVY
SEGMENT

ES F—

ALTERNATIVNi
DATOVY
SEGMENT

9

:

00000H

tzv. segmentovani paméti pomoci segmentovych registrli — okna do adresového prostoru




Rozmisténi a zpfistupnéni segmentl v paméti

FFFFFH

]
B
Data: DS: B I >
Code: cs: [ E fommme- I
]
Stack: SS: '"1 i i
1 |
Extra: ES: i i_ E
1 - —
uE
1
! L

OH

Vyhoda pouziti segmentovani na tzv. relokaci paméti

Before After
Relocation Relocation

Code
Segment
|— Ccs Ccs
SS SS
Stack DS DS
Segment ES ES
Code
Data Segment
Segment Stack
Segment
Data
Segment
Extra Extra
Segment Segment
[ JFreespace

Pouziva se Casto v operacnich systémech na tzv. defragmentaci paméti

Adresovaci techniky

* Prikazy urcené procesoru zadavd programator v
asembleru ve formé instrukci. Instrukce je zpravidla
sloZzena ze dvou casti: z operacniho kédu a operandd.
Operacni kéd je vlastnim prikazem pro procesor a
operandy obsahuji vlastni data (pfip. dopliujici
informace). Operand(i mliZze byt nula, jeden nebo dva a
mohou byt zpfistupnény (adresovany) osmi rlznymi
technikami.

Prvni dvé adresovaci techniky zpfistupnuji operand
ulozeny v jednom z vSeobecnych registri procesoru
nebo operand pfimo uloZeny v instrukci

Pfiklady adresovacich technik si budeme uvadét na
instrukci MOV AH,operand, ktera naplni registr AH zadanou
hodnotou

* Pfimy operand

— Operand je ulozen pfimo v instrukci (za operacnim kédem) jako
konstanta.

— Priklad: Instrukce MOV AH,50 naplni registr AH Cislem 50.

* Registr

— Operand je uloZen v nékterém 16bitovém (AX, BX, CX, DX, SI, DI,
SP, BP) nebo 8bitovém (AH, AL, BH, BL, CH, CL, DH, DL) registru.
Nékteré instrukce také pripoustéji ulozeni operandu v registrech
CS, DS, ES, SS nebo F.

— Napt. instrukce MOV AH,BL prepiSe obsah registru BL do AH.




DalSich Sest technik zpfistupnuje operandy uloZené ve
fyzické paméti. Zakladni operace vypoctu 20bitové
fyzické adresy je soucdsti kazdé z technik. Cast adresy
nazyvana segment je uloZena v nékterém ze Ctyr
segmentovych registrl. V instrukci se potom urci, ze
kterého z registru CS, DS, ES nebo SS se segment
vybere a pouzije se spolu s offsetem pro vypocet
fyzické adresy.

Typ pristupu do paméti jednoznacné urcuje, ktery ze
segmentovych registr ma byt pouZit. Prifazeni
segmentovych registrd typUm pfistupu do paméti
popisuje ndsledujici obrazek:

Pii pristupu k

se pouZzije registr

Operace

instrukeim

zasobniku

datium

alternativnim
datim

CS (Code Segment)

SS (Stack Segment)

DS (Data Segment)

ES (Extra Segment)

Vybér operaéniho kédu nebo
piimého operandu.

Pfi vsech piistupech k zdsobni-
ku nebo ve spojitosti s registrem
BP.

Pii vsech piistupech k datim
v paméti vyjma zasobniku a pii-
mych operandi. V fetézcovych
operacich segmentuje zdrojovy
operand.

V fetézcovych operacich pro seg-
mentovani cilového operandu.

Kazdy registr, ktery lze pouzit pro uloZeni offsetové casti
adresy, ma pfifazen jeden ze segmentovych registrd. Neni-li v
instrukci specifikovano jinak, pouzije se toto tzv. implicitni
pfirazeni.

Implicitné pouzity

Registr s offsetem segmentovy registr
Sp SS
BP SS
BX DS
SI DS

DI DS (ES v fetézcovych operacich)

BP v kombinaci s SI nebo DI SS
BX v kombinaci s SI nebo DI DS

Sest adresovacich technik, o kterych bude diskutovano
dale, se uz tykd pouze vypoctu offsetové casti adresy
(neboli tzv. efektivni adresy EA). Offset se pocita z téchto
tfi slozek:

1. pfimé adresy (Displacement) uloZzné v instrukci,
2. baze (obsah registru BX nebo BP),
3. indexu (obsah registru SI nebo DI).

Kazda z nize uvedenych technik kombinuje tyto slozky
jinym zplGsobem.




Prima adresa

Offsetové Casti adresy operandu umisténého ve fyzické paméti se
pfifadi 16bitova pfima adresa uloZena v instrukci. Pfimda adresa v
instrukci adresujici data (MOV) se segmentuje ptes DS a v instrukci
adresujici jinou instrukci (JMP) se segmentuje pres CS.

Pfiklad: MOV AH,Adresa, kde Adresa je symbolicky zapsana pfima
adresa slabiky, jejiz obsah se uloZi do AH.

Pozn.

Potfebujeme-li pfimou adresu zadat absolutni hodnotou, musime
zapsat MOV AH ,DS:[101] . V takto specifikované adrese musi byt
uveden segmentovy registr a Cislo v hranatych zdvorkach se
nechdpe jako konstanta, jiz se ma naplnit registr AH, ale jako adresa
pozadovaného obsahu. Instrukce MOV AH, [Adresa] je ekvivalentni
instrukci MOV AH,Adresa.

P

=<
-_
QN

m

adresa

Opcode Mod R/M

Neprima adresa

Offsetové Casti adresy se pfriradi obsah registru Sl, DI,
SP, BP nebo BX.

Pfiklad: MOV AH,[BX]. Je-li jméno registru BX (nebo
SI, DI, SP, BP) uvedeno hranatych zavorkach,
znamena to, Ze se do AH neuloZi jeho obsah, ale
obsah leZici na adrese uvedené v zadaném registru.

Neprima adresa

Opcode | Mod R/M |

Y

BX
or

BP

or
Sl
or

DI

Y

EA




Bazovana adresa

Offsetova Cast adresy se ziska sectenim primé adresy

Bazovanad adresa

umisténé v instrukci a jednoho z bazovych registrii Opcode Mod R/M Displacement |
(X nebospP). e :
Priklad: MOV AH,[BP+Adresa] BX
or
Bazovana adresa je uréena pro pristupy k datovym BP
strukturam typu zaznam. Do bdazového registru se
pribézné ukladaji adresy zacatk( zdznamU a pfima
adresa obsahuje vzdalenost Zzadaného prvku od EA
zacCatku zaznamu ve slabikach.
Indexovana adresa Indexovana adresa
Offsetova cast adresy se ziska sectenim pfimé adresy umisténé v
instrukci a jednoho z indexovych registra (SI nebo D). e ————————
Opcode Mod R/M Displacement :
Pfiklad: MOV AH,[Adresa+SI] a MOV AH,AdresalSl] jsou ekvivalentni | — — | |77 ~777/77~ !
instrukce.
Indexovani se pouzivd v pripadé pristupu k datové struktufe s S
pevnou zacatecni adresou (napf. pole). Pfimd adresa ukazuje pak na or
zacatek pole a hodnota v registru SI nebo DI je indexem (ve DI
slabikach) vybirajicim danou slabiku pole.
Indexovani a bazovani se v procesoru 8086 od sebe lisi jenom
pouZitim bud indexového nebo bdazového registru. V koneéném EA
efektu jsou to techniky shodné.




Kombinovana adresa: baze+index

Tato adresni technika je kombinaci dvou predchozich.
Offset operandu je vypocitan souctem hodnoty ulozené v
jednom z bazovych registr(i (BX, BP) a hodnoty uloZené v
jednom z indexovych registr( (SI, DI)

Priklad: MOV AH,[BX][DI] nebo MOV AH,[BP+Dl]

S vyhodou se da tato adresovaci technika pouzit v
pfipadech, kdy potfebujeme pracovat s dynamickou
datovou strukturou. To znamend, Zze napriklad pocatecni
adresa pole se bude béhem vypoltu ménit. Pak bazovy
registr udrZuje pocatecni adresu pole a indexovy registr
ukazuje na jednotlivé prvky tohoto pole.

| Opcode I Mod R/M |

Y

BX
or

Y

Sl
or
DI

Kombinovana adresa

EA

Kombinovana adresa: pfima+baze+index

V tomto pfipadé je offset vypocitan jako soucet obsahu bazového
registru (BX nebo BP), indexového registru (SI nebo DI) a pfimé
adresy uvedené v instrukci.

Priklad: MOV AH,Adresa[BX][DI] nebo MOV AH,[Adresa+BX+DI]

Poznamenejme, Ze instrukce napt. MOV AH, [Adresa+BX+DI+1] je
stale stejného typu, protoze preklada¢ hodnotu (Adresa+1) vycisli a
uloZi jako pfimou adresu.

Nejcastéji je tento zplsob adresace pouZivan pfi pfistupu k sloZitym
datovym strukturam, jako je pole v zaznamu. Bazovy registr ukazuje
na zacatek zaznamu, pfima adresa urcuje vzddlenost zac¢atku pole
uvnitf zdznamu a hodnota indexového registru vybird jednotlivé
prvky daného pole.

Prehled vsech adresovacich technik

Encoded
in the
Instruction

Explicit
in the
Instruction

Assumed Unless
Overridden
by Prefix

Single Index

{_

B

r \
o|lw|o o
E_"ﬂHﬂ!
®

Physical Addr

Double Index

Effective
Address




Adresovaci techniky a zména

implicitniho segmentového registru

Adresovaci technika Vypottend adresa =

piim3 adresa piimd adresa

nepfima adresa baze

bazovand adresa piimd adresa + bdze
indexovand adresa pFimd adresa + index
kombinovand: baze+index bdze + index

kombinovana: piimé+béaze+index | pfimd adresa + bdze + index

Obr. 2.9. Adresovaci techniky 8086

Segmentovy registr | Instrukéni prefix
DS (Data Segment) | 3Eh
CS (Code Segment) | 2Eh
SS (Stack Segment) | 36h
ES (Extra Segment) | 26h

Obr. 2.10. Prefixy ménici pfifazeni segmentovych registri

Priklady zmén implicitniho
segmentoveého registru

MOV AH,CS:[BX] - Nepfima adresa CS:BX (nikoli
implicitné DS:BX)

ADD AH,DS: [BP] [SI] - Kombinovana adresa

ADC AH,ES:Adresa2 - Pfima adresa segmentovana
pres ES

MOV AH,SS:Adresa - Pfima adresa segmentovana
pres SS

Priznakovy registr 8086

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
[ T T T Jorlpr[ir|rr[sr]zr] [a¥] [pF] [cF|]F

Obr. 2.4. Piznakovy registr procesoru 8086

CF (Carry Flag) se nastavi na jednicku, jestlize pfi pravé provedené aritme-
tické operaci doslo k pfenosu z nejvyssiho bitu, a to jak pfi praci s 8,
tak 16bitovym operandem. Tohoto pfiznaku je také vyuzivino pii ope-
racich logického posuvu a rotace. Pfiznak muze ménit i programator
instrukcemi STC, CLC a CMC.

PF (Parity Flag) se nastavi na jednitku, pokud dolni osmice bitd vysledku
pravé provedené operace obsahuje sudy pocet ”1” (sudd parita vysled-
ku). Pfi lichém poétu jednicek (lichd parita) se pfiznak nuluje. PF se
vypotitavd pouze z dolni osmice biti bez ohledu na 3itku operandu.

AF (Auxiliary Carry Flag) je rozsifenim piiznaku CF pro pfenos pfes hranici

operandu). Ma vyznam v BCD aritmetice (viz str. 67).

ZF (Zero Flag) je nastaven na jedni¢ku pfi nulovém vysledku pravé dokon-
Cené operace.

SF (Sign Flag) indikuje kladny (SF=0) nebo ziporny (SF=1) vysledek prave
provedené operace. Tento bit je kopii znaménkového bitu vysledku
operace.

OF (Overflow Flag) se nastavi na jednicku, pokud pfi pravé dokonéené o-
peraci doslo k aritmetickému pieplnéni (vysledek spadd mimo rozsah
zobrazeni). Procesor ozndmi preplnéni, pokud se pfenos do znaménko-
vého bitu nerovnal pfenosu ze znaménkového bitu.

TF (Trap Flag) uvadi procesor do krokovaciho rezimu, ve kterém je po prove-
deni prvni instrukce generovano preruseni (INT 1). Pfiznak nastavuji
riizné ladici systémy, které timto rezimem po jednotlivych instrukcich
krokuji ladény program. Ladici systém se aktivuje generovanym pfe-
rusenim a potom zjisfuje, co se béhem provddéni instrukce zménilo.
Piiznak lze nastavit pouze pfes zasobnik instrukei IRET.

IF (Interrupt Enable Flag) vynulovany instrukci CLI zabréni uplatnéni vnéj-
sich maskovatelnych pieruseni (generovanych signdlem INTR!). Na-
staveni pfiznaku na jednicku (instrukei STI) pferuseni povoluje. Masko-
vat ze pferudeni od vnéjsich zafizeni (klavesnice, tiskdrna atd.), nikoli
programové simulovand pferuseni (instrukce INT) a NMI (pferuseni ze
skupiny nemaskovatelnych pferugeni).

DF (Direction Flag) fidi smér zpracovavani fetézcovych operaci. Pfi DF
nastaveném instrukci STD se obsah registri SI a DI zvysuje (fetézce se
zpracovavaji odpiedu) a pii DF vynulovaném instrukci CLD se obsah
SI a DI snizuje (fetézce se zpracovavaji odzadu).




Preruseni - Interrupt

Preruseni délime do skupin podle toho, ¢im jsou
generovany:
— Technickymi prostredky (vnéjsi):

* Nemaskovatelna (NMl)

* Maskovatelnd (INTR)
— Programové (vnitini):

* Instrukci INT x

* Chybou pfti béhu programu
Procesor rozliSuje 256 rlznych preruseni. Pferusovaci radi¢
jako odpovéd na signal INTA umisti na datovou sbérnici 8-
bitové Cislo 0-255
Pro kazdé preruseni je v paméti uloZzeno 32 bit( adresy (tzv.
preruSovaci vektor) zacatku obsluzného prerusovaciho
podprogramu
Adresy jsou zapsany v tabulce prerusovacich vektor(, ktera
zaCind na adrese 0000:0000 a ma velikost 1kB (256x4 byty).
Index do této tabulky je Cislo 0-255 vracené prerusovacim
fadicem na signal INTA.

Tabulka prerusovacich vektoru

31 0 Adresa  Cislo pfer. vektoru
segment offset 0:03FC  INT OFFh

segment offset 0:000C INT 3
segment offset 0:0008 INT 2
segment offset 0:0004 INT 1
segment offset 0:0000 INT 0

Preruseni zpUsobend vnéjsimi V/V zafizenimi
lze maskovat vynulovanim pfiznaku IF v
priznakovém registru instrukci CLI. Tento zakaz
preruseni se nevztahuje na vnitfni preruseni a
NMI

Zakazané preruseni se povoluje instrukci STI

Predpokladejme, Ze nastalo preruseni Cislo n
nebo procesor dekddoval instrukci INT n.
Potom se provedou Cinnosti v tomto poradi:

Vyvolani prerusovaciho podprogramu:

. do zasobniku se uloZi registr priznakt (F),

. vynuluji se pfiznaky IF a TF (zakaZe se preruseni a krokovani),
. do zdsobniku se uloZi registr CS,

. registr CS se naplni 16bitovym obsahem adresy n x 4 + 2,

. do zdsobniku se uloZi registr IP ukazujici na neprovedenou
instrukci,

. registr IP se naplni 16bitovym obsahem adresy n x 4.

u b WN -

)]

Navrat z prerusovaciho podprogramu instrukci IRET

1. ze zasobniku obnovi registr IP,
2. ze zasobniku obnovi registr CS,
3. ze zasobniku obnovi pfiznakovy registr (F).




Vyhrazena preruseni procesoru 8086

INT n { Vyznam

Celociselné déleni nulou (Divide by Zero)
Krokovaci rezim (Single-Step)
Nemaskovatelnd pteruseni (NMI)

Ladici bod (Breakpoint Trap)

Pieplnéni (Overflow Trap)

- w = o

Vyhrazena preruseni pro procesor 80186

Memory Table Vector Memory Table Vector
Address Entry Definition Address Entry Definition
3FE 2 cs )
T hs 13- INT1
= f— pete
User 2 cs
Available  pg ) Type 12- INTO
82 cs 2 cs
- = }Type 32 b = Type 9-11-Reserved
e cs 2 cs
o = } Type 31 p = Type 8- Timer0
1€ cs
Reserved = Type 7-ESC Opcode
52 e Ve 22 " =3 Type 6 - Unused
i ype 6 - Unu
50 P 18 P Opeode
4 cs 16 cs
s = Type 21 1 = Type 5 - Array
o — erial 0 Trans I L Bounds
48 P Type 20 10 P Type 4 - Overflow
Serial OR
@ £s Type19-Timer2 o = Type 3 - Breakpoint
M = ype19-Timer2 (o = ype 3 - Breakpoin
42 cs 0A cs
%0 o Type 18 - Timer 1 08 = Type2-NMI
3 cs 06 cs
by = Type 17 - INT4 0 = Type 1-
» e Type 16 -Numerics 02 o8 Type 0- Divide E:
-Nu ype 0 - Divide Error
2: éps @®0C185EB only) 00 P J
- T
o) = Type 15- INT3 Toyes
ig cs Type 14 - INT2
1P J €S =Code Segment Value
e———> IP = Instruction Pointer Value
2Bytes

Pfipojeni prerusovaciho radice k mikroprocesoru

Processor % 82C59A
INTAO > iNTA
INTO | INT IR0
3 —
P L]
RD > RD IR7
WR > WR
GCSO cs
LA1—| A0
D7:0
, il k
AD7:0 >
N |4

Pocatecni nastaveni procesoru

* Procesor je iniciovan aktivni Urovni signdlu RESET. V
tom okamziku:

— vynuluje pfiznakovy registr (tedy zakaze preruseni a
krokovani)

— vynuluje registr IP

— vynuluje segmentové registry SS, DS a ES a registr CS
naplni hodnotou OFFFFH

— Zrusi obsah instrukéni fronty

* Prvni instrukce, kterd bude provedena po signalu RESET

nebo zapnuti napdjeni je CS:IP = FFFF:0000H =

OFFFFOH (16 byt( pred koncem 1MB adresového

prostoru)




Multiplexovani sbérnic a stavoveé slovo

Latched

Signals From CPU Address Signals
A19:16 —4 e i 4
50 —3 < 3l O 4> LA19:16
sTB 04> (520
— OE
AD15:8 —2 I
STB OfS4>LA158
+— OF
AD70 —8 |
ALE STB OF&4>LATO
— OF

Signdl ALE navzorkuje adresu a stavové slovo, které se objevi na sbérnici ADO-15, do
vyrovnavaci paméti. Pak se sbérnice ADO-15 pouZije pro prenos dat

Vyznam kombinace stavovych bit0

Status Bit
Operation

S2 S1 SO

0 0 0 Interrupt Acknowledge
0 0 1 I/0 Read

0 1 0 1/0 Write

0 1 1 Halt

1 0 0 Instruction Prefetch

1 0 1 Memory Read

1 1 0 Memory Write

1 1 1 Idle (passive)

Casovy diagram multiplexované sbérnice

i T4 ET1

CLKOUT

ALE

1 RV ANEE
S\\ { Valid (S:tatus\ \/ : E
NN
' éAddressIX / Pata / )——

Matematicky koprocesor 8087

* Specializovany obvod, ktery umoznuje velmi
rychlé vypocty s Cisly v pevné i pohyblivé
desetinné Carce

 Zrychluje vypocty 50 az 100x




Formaty dat matematického koprocesoru 8087

Increasing
mYevgé‘? Magmude (Two's Complement)
15 0
Short H Magnitude (Two's Complement)
Integer
31 3
Long (Two's
Integer |s| Magnitude ol
5 3
Packed |s| "Magnitude
Decimal SrPreCrsiPra®a1 Sz S0l %1 % 197y %) % 1 %1% 1 %21 %1%
Short Biased
31 BN 2 2
Long Biased
Real |5| Exponent I Significand I
© 2% 0
Temporary Biased
Real [ Exponent T Significand
79 Ry :
NOTES:

S = Signbit (0 = positive, 1 = negative)
6= Decimal digit (two per byte)
X' = Bits have o significance; 80C187 ignores when loading, zeros when storing
A = Position of implicit binary point
I = Integer bit of significand; stored in temporary real, implicit in short and long real
Exponent Bias (normalized values)

Short Real: 127 (7FH)

Long Real: 1023 (3FFH)

Temporary Real: 16383 (FFFH)

Zapojeni koprocesoru do systému

Latch
External A1
>
EN

a1 ] a2
AD15:0 S &
:
ALE © o
» CKM
owoutk— | L o> ;
80C186 80c187 |
Modular
Core
RESOUT {—— RESET
WR— NPWR
RD — NPRD
BUSY le—r BUSY
ERROR [<——] ERROR
PEREQ f— PEREQ
NS — > NPS1
Cﬁs*— _%
BEN NPS2
DTR{— _|
D150 :

Instrukcni soubor 8086
Skupiny instrukci

1. Instrukce MOV

2. Aritmetické instrukce

3. Logické instrukce

4. Rotace a posuvy

5. Vétveni programu

6. Zasobnik a ptiznakovy registr
7. Prerusovaci systém

8. Cykly

9. OvladaniVv/V

10. Presuny dat

11. Retézcové instrukce

12. Instrukce BCD aritmetiky

Ridici instrukce

[EY
w

Vyznam parametrU v popisu instrukci

rel8 Relativni 8bitova adresa v intervalu —128 az 127.

rel16 Relativni 16bitova adresa v intervalu 0 az 65535.

ptri6:16 32.bitd absolutni pfimé adresy slozené ze segmentu a offsetu.
Viz téz pozndmka u m16:16.

r8 8bitovy vseobecny registr.

rl6 16bitovy vieobecny registr.

imm8  8bitovd piima hodnota.

imml6 16bitova piima hodnota.

r/m8 Bud’ 8bitovy registr nebo offset slabiky v paméti.

r/m16  Bud 16bitovy registr nebo offset 16bitového slova v paméti.

m16:16 32 biti nepfimé adresy umisténé v paméti slozené ze segmentu
a offsetu (slozky adresy jsou v paméti ulozeny v obriceném
pofadi - napi. adresa 1234:5678h bude mit v paméti, vypsané se
vzristajici adresou, tvar: 78 56 34 12h).

Sreg Segmentovy registr (ES, CS, SS, DS).




Vyznam pfiznakovych bitl v popisu instrukci

o | OF (Overflow Flag)

p | DF (Direction Flag)

1 | IF (Interrupt Flag) ? | hodnota pfiznaku nedefinovina
t | TF (Trap Flag) * | nastavena podle vysledku

s | SF (Sign Flag) 0 | hodnota pfiznaku vidy nula

z | ZF (Zero Flag) 1 | hodnota piiznaku vidy jedna

A | AF (Auxiliary CF) hodnota pfiznaku nezménéna

¢ | PF (Parity Flag)

c | CF (Carry Flag)

Instrukce MOV

MOV Move Data

ODI1ITS 2 APC

Poris:

Instrukce MOV piendsi obsah zdrojového operandu (tj. operandu stojici-
ho vice vpravo) do cilového operandu. Pfitom obsah zdrojového operandu
zistdvd beze zmény.

SYNTAX: r MOV cilovy_operand,zdrojovy_operand

Podle typu zdrojového a cilového operandu je k dispozici nékolik variant
instrukce MOV:

Instrukce Piiklad Komentar
MOV r/m8,r8 MOV AL,BL ; AL je naplndn obsahem BL
MOV Slab,CH ; Slab je napln&n obsahem CH

MOV r/m16,r16 MOV BX,CX
MOV Slovo,DX
MOV r8,r/m8 MOV CL,Slab
MOV r16,r/m16 MOV CX,Slovo ; CX je napln&n obsahem Slovo
MOV r/m16,Sreg MOV AX,CS ; AX je napln&n obsahem CS

; BX je naplndn obsahem CX
MOV Slovo,SS ; Slovo je naplndn obsahem SS

; Slovo je naplndn obsahem DX
; CL je naplndn obsahem Slab

MOV Sreg,r/m16 MOV DS,AX ; DS je naplndn obsahem AX
MOV ES,Slovo ; ES je napln&n obsahem Slovo
MOV r/m8,imm8 MOV DL,32 ; DL je napln&n konstantou 32
MOV Slab,-128 ; Slab je napln&n konstantou -128
MOV r/m16,imm16 MOV DI,32767 ; DI je napln&n konstantou 32767

MOV Slovo,-1 ; Slovo je napln&n konstantou -1
Aritmetické instrukce
ADD Integer Addition
- TR TS ADC Integer Addition with Carry
Poris: e T T DT+ ODITS 2 APC
Instrukce ADD celotiselné pficitd obsah zdrojového operandu k obsahu cilo- Popis: (L LT T*[*[=T+]*]

vého operandu a vysledek této operace umisti do cilového operandu. Obsah
zdrojového operandu se nezméni. Pokud dojde pii scitani k pieplnéni, na-
stavi se pfiznak OF na 1.

SYNTAX: r ADD cilovy_operand,zdrojovyj_operand
Instrukce Priklad KomentdF
ADD r/m8,imm8 ADD AL,80 ; AL := AL + 80

ADD Slab,-10 ; Slab := Slab + (-10)
ADD r/m16,imml16 ADD CX,10000 ; CX := CX + 10000

ADD Slovo,30000 ; Slovo := Slovo + 30000
ADD r/m16,imm8 ADD DI,2 ; DI := DI + 2

ADD Slovo,57 ; Slovo := Slovo + 57
ADD r/m8,r8 ADD CH,CL ; CH := CH + CL

ADD Slab,BL ; Slab := Slab + BL
ADD r/m16,r16 ADD AX,BX ; AX := AX + BX

ADD Slovo,DX ; Slovo := Slovo + DX
ADD 78,r/m8 ADD CL,Slab ; CL CL + Slab

(]

ADD r16,r/m16 ADD BP,Slovo ; BP BP + Slovo

Instrukce ADC pfiéte k cilovému operandu obsah zdrojového operandu a hod-
notu piiznaku pfenosu (CF). Obsah zdrojového operandu zistane nezménén
a piiznak pfenosu (CF) se nastavi podle koneéného souétu. Operace je
uréena k postupnému séitani operandd, jejichz sitka je vétsi nez mozna zpra-
covavani.

SYNTAX: r ADC cilovy_operand, zdrojovy_operand
Instrukce Piiklad Komentar
ADC r/m8,r8 ADC AL,CL ; AL := AL + CL + CF

Dalsi varianty viz ADD




INC Increment by 1
ODI TS Z APC

PopIs: [fL LT TT*T*I1 1

Instrukce INC zvy3uje hodnotu operandu o jedni¢ku. Tato instrukce neovliv-
niuje piiznak CF.

SUB Integer Subtraction
O D1 T S Z AP C
PopIs: LT T Del*T*II*]

Instrukce SUB odéita od obsahu cilového operandu obsah operandu zdro-
jového a vysledek této operace uklida do cilového operandu. Obsah zdro-
jového operandu zistane nezménén.

SYNTAX: r INC operand
SYNTAX: r SUB cilovy_operand,zdrojovy_operand
Instrukce Priklad Komentér
INC r/m8 INC CL ; CL := CL + 1
INC Slab ; Slab := Slab + 1 Instrukce Priklad Komentar
INC r/m16 INC SP ;SP := SP 4 1 SUB r/m8,r8 SUB AL,CL ; AL := AL - CL
INC Slovo ; Slovo := Slovo + 1 Dalsi varianty viz ADD
SBB Integer Subtraction with Borrow
OD 1 TSz APC DEC Decrement by 1
Popis: [P T T TeD*T*]*]#]
O D1 TS Z A P C
Poris: LT T TeI=D*T+1 ]

Instrukce SBB od¢ita od obsahu cilového operandu obsah operandu zdro-
jového a obsah piiznaku pienosu (CF). Vysledek této operace ukladd do
cilového operandu. Obsah zdrojového operandu zistane nezménén a pfiznak
pienosu se nastavi podle vysledku operace. Instrukce se pouziva pro odéitani
operandd, jejichz $itka je vétsi nez moznd zpracovavana.

SYNTAX: r SBB cilovy_operand,zdrojovy_operand
Instrukce Priklad Komentar
SBB r/m8,r8 SBB AL,CL ; AL := AL - CL - CF

Dalsi varianty viz ADD

Instrukce DEC snizuje hodnotu operandu o 1. Neméni nastaveni piiznaku

CF.

SYNTAX: r DEC operand
Instrukce Priklad Komentar
DEC r/m8 DEC BL ; BL := BL - 1
DEC Slab ; Slab := Slab - 1
DEC r/m16 DEC AX ; AX := AX - 1
DEC Slovo ; Slovo := Slovo - 1




IMUL Signed Multiplication

T S Z AP C

PoPIS: GLL LI

Instrukce IMUL provadi znaménkové nasobeni (tzn. respektuje znamén-
ka ¢initeld) obsahu registru AL nebo AX operandem. Je-li operand typu,
slabika, nasobi se obsah registru AL a vysledek se umisti do registru AX
(AH obsahuje vyssf f4dy a AL nizsi). Je-li operand 16bitovy, pak se ndsobi
obsah registru AX a vysledek se ulozi do registrového paru DX&AX tak, ze
registr DX obsahuje vyssich 16 bitd a registr AX niz8ich 16 bitd soucinu. .Je-
li vyssi polovina vysledku ndsobeni znaménkovym rozsifenim nizéi poloviny,
jsou pfiznaky CF a OF nulovény.

MUL Unsigned Multiplication

ODI1I TS 2Z AP C
Poris: LT T TP+
Instrukce MUL m4 stejnou syntax a funkci jako instrukce IMUL s tim

rozdilem, ze providi neznaménkové ndsobeni (bit nejvyssiho fadu se neuva-
Zuje jako znaménkovy).

SYNTAX: r IMUL operand
Instrukce Priklad Komentar
IMUL r/m8 IMUL BL ; AX := AL x BL
IMUL Slab ; AX := AL * Slab
IMUL r/m16 IMUL CX ~; DX&AX := AX *x CX
IMUL Slovo ; DX&AX := AX * Slovo
IDIV Signed Divide

ODIT s 2z

PoPIS: LI

Instrukce IDIV provadi celotiselné znaménkové déleni obsahu registru AX
nebo DX&AX (délenec) operandem instrukce (délitel). Je-li operand typu
slabika, pak je délencem obsah registru AX. Potom se vysledek (podil) ulozi
do registru AL a zbytek po déleni do registru AH. Je-li operand 16bitovy,
déli se obsah registrového paru DX&AX (DX obsahuje vyssich 16 bité a AX
nizsich 16 bitd délence). Podil je potom ulozen do registru AX a zbytek po
délen{ do registru DX. Pokud je podil vétsi nez rozsah zobrazenf registru AL
(AX), tj. pii déleni nulou, nastane pferuseni INT 0.

Zbytek ma stejné znaménko jako délenec.

SYNTAX: r IDIV operand
Instrukce  Priklad Komentar
IDIV r/m8 1IDIV BL ; AL := AX + BL a AH := AX mod BL
IDIV Slab ; AL := AX -+ Slab a AH := AX mod Slab
IDIV r/m16 IDIV CX ; AX := DX&AX + CX a DX := DX&AX mod CX

IDIV Slovo ; AX DX&AX -+ Slovo a DX := DX&AX mod Slovo

DIV Unsigned Divide
OD I TS Z AP C
Poris: HENEHERRA

Instrukce DIV md stejnou syntax a funkci jako instrukce IDIV s tim
rozdilem, Ze provadi neznaménkové délen;.




NEG Two’s Complement Negation

ODI TS Z AP C
Poris: el T T TeeTI#T+]

Instrukce NEG nahradi obsah operandu jeho dvojkovym doplikem (zméni
znaménko, tj. vyndsobi operand hodnotou —1). Dvojkovy doplnék je inverze
viech bitd a pficteni jednicky.

CBwW Convert Byte to Word

ODITS Z APC

PoPIs: LITTTTITTT]

Instrukce CBW aritmeticky pfevadi obsah slabiky do 16bitového slova se
zachovdnim znaménka. CBW konkrétné obsah registru AL rozsiif do AX tak,
Ze zkopiruje znaménkovy bit AL do viech bitd registru AH.

SYNTAX: r NEG operand SYNTAX: r CBW
Instrukce Priklad Komentar
Instrukce  Priklad Komentar
NEG r/m8 NEG AR AR e A CBW CBW ; Prevede obsah AL do AX se zachovinim znaménka
NEG Slab ; Slab := -Slab
NEG r/m16 NEG SI ; SI := -SI
NEG Slovo ; Slovo := -Slovo
CMP Compare Two Operands
CWD Convert Word to Doubleword OD I TS 2 APC
OD I TS 2 APC Poris: ¢ T T T*T*T*T*T*]
Popis: HEEN

Instrukce CWD aritmeticky ptevadi obsah 16bitového slova do 32bito-
vého dvojslova se zachovanim znaménka. CWD konkrétné obsah registru
AX rozsiti do DX&AX tak, ze zkopiruje znaménkovy bit AX do vsech bitd
registru DX (tj. vy8si bity vysledku jsou v DX a nizsi bity v AX).

SYNTAX: r CWD

Instrukce Priklad Komentar
CWD CWD ; Prevede obsah AX do DX&AX se zachovanim znaménka

Instrukce CMP nastavuje piiznaky, podle kterych lze porovnat obsah
zdrojového operandu s obsahem cilového operandu. Piiznaky nastavi tak,
ze odecte zdrojovy operand od cilového operandu a podle vysledku nastavi
bity pfiznakového registru. Instrukce neukléd4 rozdil do cilového operandu
(oba operandy zistivaji po provedeni operace nezménény). Nastavenych
piiznaki lze vyuzit nékterou instrukei ze skupiny Jeond.

Ve skupiné instrukci podminénych skokd (Jcond) jsou instrukce pro zna-
ménkové a neznaménkové porovnavani. Diky promyslené konstrukei piizna-
kového registru nastavuje instrukce CMP piiznaky pro oba typy porovnivani.
Znaménkové a neznaménkové porovndvan{ se lisf az pouzitim instrukce Jcond.

‘SYNTAX: r CMP cilovy_operand,zdrojovj_operand
Instrukce Priklad Komentar
CMP r/m8,r8 CMP AL,CL ; F nastav podle AL - CL

Dalsi varianty viz ADD




Logické instrukce

AND Logical AND
OD I TS Z AP C
PopIs: (0] T T T+[=[?T+T0]
i we OR
Instrukce AND provadi logicky souéin obsahu zdro- ogl 032 AI;D OR Log cal Inclusive O
jového operandu s obsahem cilového operandu a vy- 0 1 0 ODI T S Z APC
slede.k ulozi do cﬂ())vého‘(‘)plerandu. Operace se provadi 1 0 0 PoPIS: IO] l [ ] *1 * [7 ] * [0 I
po bitech podle ndsledujici tabulky: 1 1 1
37 . , . . . op1 Oop2 OR
SYNTAX: T AND cilovy-operand, zdrojovy._operand Instrukce OR provadi logicky soucet obsahu zdrojového Op g 0
operandu s obsahem cilového operandu a vysledek ulozi 0 ] 1
do cilového operandu. Operace se provadi po bitech 1 0 1
podle ndsledujici tabulky: 1 1 1
Instrukce Priklad Komentar
AND r/m8,imm8 AND AL,7 ; AL := AL A T , .,
AND Slab,15 ; Slab := Slab A 15 SYNTAX: r OR cilovy_operand,zdrojovyj_operand
AND r/m16,imm16  AND CX,OFFFh ; CX := CX A OFFFh
AND Slovo, 1FFFh ; Slovo := Slovo A 1FFFh
AND r/m16,:mm8 AND Slovo,OFh ; Slovo := Slovo A 00OFh
AND Slovo,OFFh ; Slovo := Slovo A OFFFFh Instrukce Priklad Komentar
AND r/m8,r8 AND CH,CL ; CH := CH A CL . . o
AND Slab,BL ; Slab := Slab A BL OR r/m8,imm8§ OR AL,7 . i AL := AL V' 7
AND r/m16,716 AND AX,BX ; AX := AX A BX Dalsi varianty viz AND
AND Slovo,DX ; Slovo := Slovo A DX
AND r8,r/m8 AND CL,Slab ; CL := CL A Slab
AND r16,m/m16 AND BP,Slovo ; BP := BP A Slovo
XOR Logical Fzclusive OR ,
o J NOT One’s Complement Negation
ODIT S Z APC
PopIs: [0 T T T+T+I71+0] o b I TS 2APC
PopIs: LITTITTTITT]
Instrukce XOR provadi logickou funkci nonekvivalence | op; | opz || XOR , . L ,
(souget modulo 2) obsahu zdrojového operandu s ob- | 0 0 0 Instrukce NOT nahradi obsah operandu jeho jedniékovym doplikem. Jed-
sahem cilového operandu. Vysledek se ulozf do cilo- | 0 1 1 ni¢kovy doplnék je inverze vsech biti (vSechny jedni¢ky se nahradi nulami a
vého operandu. Operace se provadi po bitech podle | 1 0 1 obracené). Instrukce NOT neovliviiuje registr piiznaki.
nasledujici tabulky: 1 1 0 SYNTAX: r NOT operand
SYNTAX: r XOR cilovy_operand,zdrojovy_operand Instrukee Piiklad Komentai
NOT r/mé8 NOT AH ; AH := 2H
» . L. NOT Slab ; Slab := Slab
In(s)trukce , Priklad {\omer.liar NOT r/m16 NOT SI . SI := ST
XOR r/m8,imm8 XOR AL,7 ; AL := AL # 7 NOT Slovo ; Slovo := STove

Dalsi varianty viz AND




TEST Logical Compare
ODI TS Z2Z APC
PorpIs: (o] T T I*[+]?]+]0]

Instrukce TEST provadi logicky souin (viz instrukce AND) obsahu zdro-
jového operandu s obsahem cilového operandu. Vysledek neulozi do cilového
operandu, ale podle vysledku nastavi pfiznaky v pfiznakovém registru. Oba
operandy jsou po proveden{ instrukce nezménény.

SYNTAX: r TEST cilovy_operand,zdrojovy_operand
Instrukce Priklad Komentar
TEST r/m8,imm8 TEST AL,7 ; F:=AL AT

Rotace a posuny

ROR Rotate Right

O DI T S Z AP C

PorIs: LT T T T T T I+
n-1 0

Instrukce ROR provddi rotaci biti cilového .l

operandu o jeden nebo vice biti vpravo.

Kazdy bit cilového operandu se posune vpravo, bit nejnizsiho fddu se
pienese na pozici nejvyssiho fadu a soucasné se zkopiruje do pfiznakového

TEST Slab,15 . F := Slab A 15 bitu CF. Zdrojovy operand udivd pocet rotaci cilového operandu. Dalsi
TEST r/ml16,imm16 TEST CX,OFFFh ; F := CX A OFFFh podrobnosti jsou shodné s instrukci ROL.
TEST Slovo,1FFFh ; F := Slovo A 1FFFh
TEST r/m8,r8 TEST CH,CL ; F:=CHACL
TEST Slab,BL ; F := Slab A BL
TEST r/m16,r16 TEST AX,BX ; F := AX A BX
TEST Slovo,DX ; F := Slovo A DX
ROL Rotate Lef RCL Rotate Left through Carry
OD I T S Z AP C
Poris: ...-..- OD 1T S 2Z APC
PorIs: LT T I TTT T+

Instrukce ROL provadi rotaci biti cilového II
operandu o jeden nebo vice biti vlevo.

Kazdy bit cilového operandu se posune, bit nejvyssiho fddu se prenese
na pozici nejnizétho fidu a soucasné se zkopiruje do piiznakového bitu CF.
Hodnota zdrojového operandu udévd, o kolik biti se cilovy operand rotuje.
Na misté zdrojového operandu smi byt bud piimy operand s hodnotou 1,
nebo odkaz na registr CL, ktery obsahuje poéet bitd. Pii rotaci se z4dny bit

Rotace obsahu DX o CL biti vlevo
Rotace obsahu Slovo o CL bitd vlevo

ROL r/m16,CL ROL DX,CL
ROL Slovo,CL

neztraci.

SYNTAX: r ROL cilovy_operand,zdrojovy_operand

Instrukce Priklad Komentar

ROL r/m8,1 ROL AL,1 ; Rotace obsahu AL o 1 bit vlevo
ROL Slab,1 ; Rotace obsahu Slab o 1 bit vlevo

ROL r/m8,CL ROL BH,CL ; Rotace BH o CL bitu vlevo
ROL Slab,CL ; Rotace obsahu Slab o CL bitid vlevo

ROL r/m16,1 ROL BP,1 ; Rotace obsahu BP o 1 bit vlevo
ROL Slovo,1 ; Rotace obsahu Slovo o 1 bit vlevo

0

n-1
Instrukce RCL provadi rotaci biti cilového ._.

operandu o jeden nebo vice bitu vlevo.

Kazdy bit cilového operandu se posune vlevo, bit nejnizsiho fddu se naplni
hodnotou pifznaku CF a bit z pozice nejvyssiho fddu se piepise do piiznaku
CF. Dalsi podrobnosti jsou shodné s instrukci ROL.




RCR Rotate Right through Carry
ODI T S 2 AP C
Poris: LT TTTITTTH

n-1 0
Instrukce RCR provadi rotaci bitl cilového ..
operandu o jeden nebo vice bit vpravo.
Kazdy bit cilového operandu se posune vpravo, bit nejvyssiho fadu se
naplni hodnotou piiznaku CF a bit z pozice nejnizitho #ddu se piepise do
pifznaku CF. Dalsi podrobnosti jsou shodné s instrukei ROL.

SAL Shift Arithmetic Left

SHL Shift Logical Left
PoPIs: GLLL LI

n-1 0
Obé instrukce SAL a SHL (synonymni
oznaleni{ jedné akce) posouvz(x ji vsechny ._. 0
bity cilového operandu vlevo.

Piitom je pivodni hodnota nejvyssiho bitu cilového operandu pienesena
ménkového aritmetického nasobeni 2. Hodnota zdrojového operandu udava,
o kolik bitid se cilovy operand posouva. Na misté zdrojového operandu smi
byt bud’ pfimy operand s hodnotou 1, nebo odkaz na registr CL obsahujici
pocet biti. Pfi posuvech se ,ztraci“ hodnota alespon jednoho bitu.

SYNTAX: r SAL cilovy_operand,zdrojovy_operand
r SHL cilovyj_operand,zdrojovy_operand

Varianty instrukce viz ROL.

SAR Shift Arithmetic Right
O DI T S 7Z AP C
PoPIs: L LT T+*]200+]

n-1 0

Instrukce SAR posouva vsechny bity cilového 'l

operandu vpravo.

5]

SHR Shift Logical Right

OD 1 TS 2Z AP C

PopIs: LT T T*I*120x1+]
n-1 0

Instrukce SHR posouva vsechny bity cilové- 0 I_I

ho operandu vpravo.

Pfi posunuti je nejnizéi bit piepsin do piiznaku CF a nejvyssi bit je
naplnén 0. Pii posuvech o jeden bit je do OF nastavena hodnota nejvys-
§fho bitu pivodniho posouvaného operandu. Instrukce SHR nezachoviva
hodnotu znaménkového bitu, a proto patii do skupiny logickjch posuvi.
Dalsf podrobnosti viz SAL/SHL.




Vétveni programu

JMP Unconditional Jump
OD 1 TS Z AP C
PoPIs: CITTTITTT]

Instrukce nepodminéného skoku JMP piedd Fizeni instrukci, jejiz adresa
je zaddna operandem. Rozlisujeme tyto varianty instrukce JMP:

o Pi{myj skok. V operandu instrukce JMP je nékterym z nésledujicich
zpisobil piimo specifikovina cilova adresa.

— Instrukce ménici obsah segmentového registru CS. Touto instruk-
cf lze pieddvat fizeni na libovolnou adresu v adresovém prostoru.
Instrukce JMP obsahuje piimou absolutni adresu (segmentovou i

offsetovou ¢ast) cilového mista v paméti, kterou se naplni registry
CS:IP. Tuto operaci nazyvame vzdaleny skok (Far Jump).

— Instrukce neménici obsah segmentového registru CS. Instrukce ob-
sahuje pouze ,,vzdilenost“ mista, kam se mé provést skok, od mista
vyskytu instrukce. Tato relativni adresa se pficte ke stavajicimu
obsahu registru IP. Potom podle délky skoku (tj. rozdilu adresy
pravé provadéné instrukce JMP a cilové adresy) rozlisujeme dalsi
dva typy:

+ Relativni adresa v instrukci JMP je 16bitova. Takova in-
strukce dovoluje pfedavat f{zen{ uvniti celého 64 KB segmentu
tim, 7e k soucasnému obsahu IP pficte relativni adresu, kterd
je &islo v intervalu 0 az 65535 (adresa je ¢islo bez znaménka
a ve skocich ,vzad“ se pii pFicitan{ k IP ignoruje pfeplnénf).
Tuto operaci nazyvame blizky skok (Near Jump).

+ Relativnf adresa v instrukci JMP je 8bitovd a je chdpana jako
&islo se znaménkem. Potom lze fizen{ pfedat pouze v intervalu
—128 az 127 slabik od mista ulozen{ privé providéné instrukce
JMP. Tuto operaci nazyvame kratky skok (Short Jump).

e Nepiimy skok. V tomto piipadé je cilova adresa popsina bud odkazem
na registr, ktery mize obsahovat offsetovou ¢ast absolutni cilové ad-
resy (SI, DI, SP, BP nebo BX), nebo piimou adresou mista v paméti,
ktevé obsahuje absolutni cilovou adresu (bud’ jenom offset, nebo seg-
ment:offset), nebo kombinaci obou zpisobi tak, jak to bylo popsano
v odstavci 2.8 od strany 24.

SYNTAX: I JMP operand ;  Blizky a nepfimy skok
JMP FAR PTR operand ; Vzdéleny skok
JMP SHORT operand ;. Kratky skok
Instrukce Priklad Komentar
JMP rel8 JMP SHORT Navesti ; Kratky skok na Navesti
; IP := IP + vzdalenost Navesti
JMP rell6 JMP Navesti ; Blizky skok na Navesti

; IP := IP + vzdalenost Navesti
JMP pir16:16 IMP FAR PTR Navesti ; Vzddlenj skok na Navesti

CS:IP := segment:offset Navesti

JMP r/mi16  IMP [BX] ; Neprimy skok na adresu v BX
; IP := BX
JMP [Slovo] ; Neprimy skok podle obsahu Slovo
; IP := Slovo
JMP m16:16 JMP [DvojSlovo] ; Neprimy skok podle obsahu DvojSlovo

CS:IP := DvojSlovo

Jeond Conditional Jumps
O D I T S Z AP C
PopIs: CITTTTTTTT]

Zkratkou Jcond jsou zde vyjimeéné mysleny vsechny instrukce podminé-
ného skoku. Instrukce Jeond (s vyjimkou instrukce JCXZ) testuji hodnotu
jednoho nebo vice jednobitovych pfiznakl pfiznakového registru.

Odpovida-li hodnota piiznaki kombinaci, kterd je testovdna konkrétnf in-
strukcf podminéného skoku, provede se kratky skok zadany 8bitovou relativn{
adresou. Neodpovida-li, pokracuje se dals{ instrukei.

Instrukci podminéného skoku lze preddvat fizeni pouze v intervalu —127
az 128 slabik v okoli instrukce Jcond. Dalsi podrobnosti o kratkém skoku viz
instrukce JMP. V instrukci Jcond se neuvadi SHORT.

Instrukce podminéného skoku nejéastéji nasleduje po instrukci CMP, kte-
ré4 nastavi piiznaky odpovidajici rozdilu testovanych operandi. Piiznaky
jsou konstruovdny tak, ze operandy vstupujici do instrukce CMP mohou
byt jak &isla bez znaménka, tak i se znaménkem. Byly-li operandy &isla
se znaménkem, musi se vybrat instrukce, které jsou déle oznaceny zkratkou

»Z.“. Byly-li operandy &isla bez znaménka, musi se vybrat instrukce oznatené
»nz.“




Instrukce JCXZ se lisi od ostatnich instrukci podminéného skoku jen tim,

ze testuje misto jednobitovych piiznakl obsah registru CX. Pokud je CX=0, .Zkra.tka Nazev mstrul\:ce Vysledek posledni Testo&fana
provede se kratky skok na specifikovanou adresu. Instrukce se pouziva pro instrukce (Jump short if ...)  operace ... podminka
fzeni cykli. JE/IZ equal roven ZF=1
SYNTAX: r Jcond operand zero nulovy
JNE/IJNZ not equal rizny ZF=0
not zero nenulovy
Instrukce  Priklad KomentaF JP/JPE  parity sudé parity PF=1
Jcond rel8 32 Navest:jl ; Krétkg podminény: skok pr::. ZF=1 parity even
JCXZ rel8 JCXZ Navesti ; Kratky podmin&ny skok pri CX=0 INP/JPO not parity liché parity PF=0
parity odd
JS sign zéporny SF=1
INS not sign kladny nebo nulovy SF=0
JC carry nastal pfenos CF=1
JNC not carry nenastal pfenos CF=0
JO overflow nastalo pfeplnéni OF=1
JNO not overflow nenastalo pieplnéni OF=0
JB/INAE below nz. mensf CF=1
not above nor equal
JAE/JNB above or equal ! nz. vétsi nebo roven CF=0 CALL Cull Procedure
notbelow O D1 T S Z2Z AP C
JBE/JNA below or equal nz. mensi nebo roven (CF=1)v Poris: EEEEEEEER
not above V(ZF=1) Instrukce CALL pfedd iizeni podprogramu, jehoz pocatecni adresa je
JA/INBE above nz. vetst (CF=0)A specifikovana operandem instrukce a soucasné do zdsobniku uloz{ navratovou
not below nor equal N(ZF=0) adresu (tj. adresu ukazujic{ bezprostiedné za tuto instrukci CALL). Ndvrat
JL/INGE less z. mensi SF#£OF

not greater nor equal

JGE/JNL greater or equal z. vétsi nebo roven  SF=O0F

not less
JLE/ING less or equal z. mensi nebo roven (ZF=1)v

not greater V(SF#OF)
JG/INLE greater z. Vetsi (ZF=0)Vv

not less nor equal V(SF=0F)

Porovnavani typu mens{ a vétsi je rozdéleno na neznaménkové a zna-
ménkové. Neznaménkové porovnavan{ (v prehledu uvedeno zkratkou ,nz.“
a v originéle slovy ,above“ a ,below*) je uréeno pro &isla bez znamének (bit

nejvyssiho Fadu se neuvazuje jako znaménkovy). Znaménkové porovndvani

(zkratka ,z.“ a v originale ,less“ a ,greater®) probihd podle pravidel dvojko-
vého doplitkového kédu s respektovanim znamének.

z podprogramu provede instrukce RET.

Riizné varianty instrukce CALL vyplyvaji z riznych mechanismi zada-
vani cflové adresy a jsou shodné s instrukci JMP kromé varianty kratkého
skoku. Oproti instrukci JMP musi CALL uklddat do zdsobniku ndvratovou
adresu. V pifpadé blizkého voldni podprogramu se uklida pouze offsetovd
¢ast navratové adresy. U vzdédleného voldni se do zdsobniku vlozi nejprve
soutasny obsah registru CS, a teprve potom offsetové tdst ndvratové adresy.

SYNTAX: [ CALL operand ;  Blizké a nepiimé voldn{
CALL FAR PTR operand ; Vzdalené volani

Instrukce Priklad Komentar
CALL rel16 CALL Navesti ; Blizké volani Navesti

; IP := IP + vzddlenost Navesti
CALL ptr16:16 CALL FAR PTR Navesti ; Vzddlené volani Navesti




; CS:IP := segment:offset Navesti

CALL r/m16 CALL [BX] ; Neprimé volani podle obsahu BX
; IP := BX
CALL [Slovo] ; Neprimj skok podle obsahu Slovo
; IP := Slovo
CALL m16:16 CALL [DvojSlovo] ; Neprimy skok podle DvojSlovo

; CS:IP := DvojSlovo

Dalsi podrobnosti viz JMP.

RET Near Return From Procedure
RETF Far Return From Procedure
O DI T S Z AP C

PoOPIS: CILTTTTTTT]

Instrukce RET vraci fizeni z podprogramu volaného instrukef CALL. N4-
vratovou adresu pfevezme z vrcholu zdsobniku.

Z podprogramu volaného blizkym voldnim CALL (v zdsobniku je ulozena
jenom offsetova ¢dst ndvratové adresy) se ndvrat musi provést pouze instruk-
cf blizkého navratu RET (ze zdsobniku pfevezme pouze jedno 16bitové slovo
jako offsetovou ¢dst ndvratové adresy). Registr CS se provedenim instrukce
RET nezméni.

Z podprogramu volaného vzdalenym volénim CALL (v zdsobniku je ulozen
jak segment, tak i offset ndvratové adresy) se ndvrat musi provést pouze in-
strukci vzdaleného ndvratu RETF (ze zdsobniku pievezme dvé 16bitova slova:
nejprve offsetovou, pak segmentovou ¢4st ndvratové adresy), kterd navrato-
vou adresou naplni registry CS:IP.

Za instrukei RET/RETF se mize jako piim4 hodnota uvést &islo, které
uddva, kolik slabik ze zdsobniku se m4 po vyzvednuti navratové adresy do-
datecné odstranit. Této funkce se vétsinou vyuziva k odstranéni parametri
piedavanych podprogramu pomoci zdsobniku. Odstranéni se provede pficte-
nim operandu k registru SP.

SYNTAX: T RET
RET operand
RETF
RETF operand

Instrukce Piiklad Komentar

RET RET ; Navrat z podprogramu

RET éimml16 RET 2 ; Navrat a odstran®ni 2 slabik ze z&sobniku
RETF RET ; Vzdaleny navrat z podprogramu

RETF imm16 RET 6 ; Vzddleny ndvrat a odstrandni 6 slabik ze z&s.

Poznamenejme, ze chybnd kombinace typd instrukei CALL (blizké nebo
vzdalené voldni) a RET povede ke zhrouceni programu.

Zasobnik a priznakovy registr

PUSH Push a Word onto the Stack
OD I T S Z A P C
PorIs: LITTTITTT]

Instrukce PUSH ulozi hodnotu operandu do zésobniku. Operaci provede
ve dvou krocich (viz téz str. 19): sniz{ obsah registru ukazatele vrcholu za-
sobniku (SP) o0 2 a na novy vrchol zésobniku (SS:SP) ulozi obsah operandu.
Operandem instrukce mize byt 16bitové slovo v paméti nebo 16bitovy registr
(veobecny nebo segmentovy).

SYNTAX: r PUSH operand

Instrukce Piiklad Komentar

PUSH m16 PUSH Slovo ; Do zdsobniku uloZi obsah Slovo
PUSH r16 PUSH AX ; Do zasobniku ulozi obsah AX
PUSH Sreg PUSH CS ; Do zasobniku ulozi obsah CS




POP Pop a Word from the Stack

O D1 T S Z APC

Poris:

Instrukce POP vybere slovo ze zdsobniku a uloz{ je do operandu instrukce.
Cinnost provede ve dvou krocich (viz téz str. 19): z vrcholu zasobniku (SS:SP)

Urceni vrcholu zasobniku pomoci SS:SP

vezme slovo a naplni jim operand, registr ukazatele vrcholu zasobniku zvysi SS:0A1A Dno zdsobniku
0 2. Operandem instrukce mize byt 16bitovy vseobecny registr, segmentovy
registr (kromé CS) nebo 16bitové slovo v paméti. 0A18 | OAAO1
SYNTAX: r POP operand 0A16 1144
0A14 | 3C00 | <« Vrchol zdsobniku: SS:SP = SS:0414
Instrukce Priklad KomentaF OA12
POP m16 POP Slovo ; Vybere hodnotu a ulozi ji do Slovo
POP r16 POP BX ; Vybere hodnotu a ulozi ji do BX OA10
POP DS POP DS ; Vybere hodnotu a ulozi ji do DS
POP ES POP ES ; Vybere hodnotu a ulo2i ji do ES
POP SS POP SS ; Vybere hodnotu a ulozi ji do SS
Instrukce POP SS zakazuje viechna pferuseni (vé. NMI) do skonéeni na-
sledujici instrukce. Pfedpokldda se, ze bude nésledovat instrukce POP SP.
Tim procesor umozni naplnit registry SS:SP, aniz by na kratky okamzik byl
k dispozici chybny ukazatel do zasobniku.
PUSHF Push Flag Register onto the Stack POPF Pop from the Stack into the Flag Register
OD I TS 2 APC OD I TS 2 APC
Poris: CITTITITTT] PorpIs: G %]

Instrukce PUSHF uklddd na vrchol zdsobniku registr pfiznaka (viz téz
instrukci PUSH a tvar registru pfiznaki na str. 17).

SYNTAX: r PUSHF

Instrukce Priklad Komentar
PUSHF PUSHF ; Do zadsobniku ulozi obsah registru F

Instrukce POP vybere z vrcholu zdsobniku hodnotu a ulozi ji do registru
piiznaki (viz téz instrukci POP a tvar registru pfiznakd na str. 17).
SYNTAX: r POPF

Instrukce Priklad Komentar
POPF POPF ; Vybere hodnotu a ulo2i do registru F




STz Set = Flag
CLz Clear z Flag

OD I T S Z AP C

POPIS: LT T T T 01+

Do této skupiny patii instrukce nastavujici (STz) a nulujici (ClLz) pii-
znaky IF, DF a CF z piiznakového registru.

SYNTAX: T STz ; Jedni¢kovani pfiznaku z
CLz ; Nulovéni{ piiznaku z
Instrukce Priklad Komentar
STI STI ; IF := 1 (povoleni preruZeni)

CLC CLC ; CF := 0 (nulovani priznaku pfenosu)

Je-li pferuseni zakdzano po delsi dobu, je pravdépodobné, ze se budou
pozadavky na pferudeni, pfichdzejici od riiznych zdroji, hromadit (pHijde-li
dalsi pferuseni od stejného zdroje, predchozi se ztrati). Z toho vyplyva, ze po
odblokovén{ pferusovaciho systému se s pomérné velkou pravdépodobnosti
uplatni Cekajici pferuseni. Aby se v zdsobniku nehromadilo piili§ mnoho
adres pferusenych procesii, povoli instrukce STI pieruseni az po dokonée-
ni nasledujici instrukce. Piedpoklddi se, ze za touto instrukci nasleduje
ndvrat do vyssi vrstvy (RET), ¢imz se ze zdsobniku priibézné odstrafiuji ad-

STD STD ; DF := 1 (zpracovavani retdzci odzadu) resy pterusenych procesi.
STC STC ; CF := 1 (nastaveni priznaku prenosu) Pierugeni se povoli po provedeni ndsledujici instrukce jenom tehdy, pokud
CLl CLI ; IF := 0 (zdkaz preruseni) jej tato nezakdzala. Napi. béhem provadéni posloupnosti instrukc{ STI a CLI
CLD CLD ; DF := 0 (zpracovani ret¥zcl odpredu) (ani po provedeni posloupnosti) neni pieruseni povoleno.
cmce Complement Carry Flag LAHF Load Flags into AH Register
OD I TS 2 AP C
PopIs: LITTTTTT I+ 0D 1 TS5z APC

Instrukce CMC invertuje obsah bitu CF v registru piiznakd F. Pokud byla
hodnota CF=1, pak nastavi CF=0, a naopak.

SYNTAX: r CMC
Instrukce Priklad Komentar
CMC CMC ; CF :=CF

PoPIS: LITTTTTTT]

Instrukce LAHF kopiruje nizsich 8 bitd pfiznakového registru do registru
AH (viz tvar registru pi{znakd na str. 17).

SYNTAX: r LAHF

Instrukce Priklad Komentar .
LAHF LAHF ; Ulozi do AH niz3i slabiku registru F




SAHF Store AH Register into Flags Register
OD I T S Z AP C
PorIs: CL T T T+T*T*1*1+]

Instrukce SAHF naplni dolnich 8 bitd piiznakového registru hodnotou
ulozenou v registru AH (viz tvar registru piiznaki na str. 17).

SYNTAX: r SAHF

Instrukce Piiklad Komentar .
SAHF SAHF ; ZapiZe do niz8i slabiky F registr AH

PreruSovaci systém

INT Call to Interrupt Procedure
INTO Call to Interrupt Procedure if Overflow

ODI TS Z AP C
PopIs: LLToloT TTTT]

Instrukce INT generuje programové pieruseni. Operand instrukce (0 az
255) je pouzit jako index do tabulky pferusovacich vektord (viz obr. 2.6
na str. 20), kde je ulozena adresa rutiny obsluhujici pferuseni odkazované
operandem. V rdmci této instrukce se do zdsobniku ulozi registr piizna-
ki, CS:IP ukazujici na instrukci nasledujici za INT, vynuluji se pfi-
znaky IF a TT a naplni se registry CS:IP (viz téz str. 20). Instrukce se
pouzivd zpravidla pro voldni sluzeb operaé¢niho systému nebo do pocitace
vestavéného programového vybaveni (jde o zvlastni formu vzdileného voléni
podprogramu, z néhoz se névrat provadi instrukei IRET).

Instrukce INTO je jednoslabikova instrukce (operaéni k6d 0CEh) generu-
jici pferusenf &islo 4, pokud je nastaven piiznak OF v piiznakovém registru.
Instrukce vyuzivd programové vybaveni pro jednoduché testovani pfeplnén{
po provedeni aritmetickych operaci.

Dals{ variantou je opét jednoslabikovd instrukce INT 3 s operaénim kédem
0CCh. Tato se pouzivd pro aktivaci ladictho systému (ladici bod — Break-
point). Ostatn{ instrukce INT n jsou dvouslabikové.

SYNTAX: T INT operand
INTO
Instrukce Priklad Komentar
INT #mm8 INT 10h ; Vyvolani preruSeni Zislo 10h

INTO INTO ; Vyvolani preruseni Zislo 4 pri OF=1

IRET Return from Interrupt

O DI T S Z AP C
Popris: [l e AT T T*)

Instrukce IRET provadi ndvrat z rutiny vyvolané pferusenim nebo in-
strukei INT. Z vrcholu zdsobniku jsou instrukei odstranéna tii slova a ulozena
do registri IP, CS a F (viz téz str. 21).

SYNTAX: r IRET
Instrukce Priklad Komentar
IRET IRET ; Navrat z prerufeni




Cykly

LOOP Unconditional Loop Control

ODI1IT S Z APC

Poris:

Instrukce LOOP podporuje konstruovani nepodminénych cykli. Pouziva

registr CX jako &ita¢ poétu prichodi cyklem. Cinnost instrukce si vysvétlime
na piikladu:

MOV CX,poZet_prichodu
Opakuj:
: ; Tdlo cyklu.
LOOP Opakuj ; CX:=CX-1 a je-1li CX nenulové
; provede se SHORT skok na Opakuj.
; 2de, je-1li po odeZteni jedniZky CX=0.

Pfi provaddéni instrukce LOOP je nejdfive snizen obsah registru CX o jed-
nicku a pak je CX testovan. V piipadé, ze CX je rizny od nuly, provede se
kratky skok na ndvésti uvedené za instrukci. N4vésti reprezentuje 8bitovou
hodnotu se znaménkem, kterd uréuje vzdalenost cilového navést{ od instrukce
LOOP. Proto vzdélenost navésti musi byt v rozmezi —128 az 127 slabik.
V piipadé, ze CX je roven nule, pokraduje zpracovani nasledujici instrukei.

SYNTAX: r LOOP operand

LOOPcond Conditional Loop Control

O D1 T S Z AP C

PopIs: LITTTTTTT]

Instrukce podminéného providéni cyklu je rozsifenim instrukce LOOP.

Tyto instrukce provedou kratky skok na ndvésti tehdy, je-li po odeéteni
jednicky CX3#0 a zdroveii je splnéna zadana podminka.

SYNTAX: r LOOPcond operand

Instrukce Priklad Komentar

LOOPE rel8 LOOPE Navesti ; CX:=CX-1 a skok pri (CX#0)A(ZF=1)
LOOPZ rel8 LOOPZ Navesti ; CX:=CX-1 a skok pri (CX#0)A(ZF=1)

LOOPNE rel8 LOOPNE Navesti ; CX:=CX-1 a skok pri (CX#£0)A(ZF=0)
LOOPNZ rel8 LOOPNZ Navesti ; CX:=CX-1 a skok pri (CX#£0)A(ZF=0)

Ovladani V/V

IN Input from Port

O DI T S Z A P C

Popris: LITTTTITTIT]

Instrukce IN pfendsi data o délce slabiky nebo slova z V/V brany do
registru AL nebo AX podle cilového operandu. Zdrojovy operand uréuje
adresu V/V brany. Zde mize byt zaddna bud piima 8bitovd hodnota bez
znaménka (0 az 255), nebo registr DX (obsahujici hodnotu 0 az 65535).
Pokud je pouzita pfima 8bitovd hodnota, je vy3si slabika adresy brany nulova.
Pienasi-li se slovo, ulozi se do cilového registru obsahy bran na adresich

zdrojovy_operand a zdrojovy_operand+1.

SYNTAX: r IN  cilovy_operand, zdrojovy_operand

Instrukce Priklad Komentar

IN AL,smm8 IN AL,OFh ; Prenos slabiky z brany OFh do AL

IN AX,imm8 IN AX,OFh ; Prenos slova z bran OFh a 10h do AX
IN AL,DX IN AL,DX ; Prenos slabiky z brany podle DX do AL

IN AX,DX IN AX,DX ; Prenos slova z briny podle DX do AX

ouT QOutput to Port

ODI TS Z APC

PoprIs: LITTTTTITT]

Iy

Instrukce OUT piendsi data v délce slabiky nebo slova z registru AL nebo
AX do V/V brény. Cilovy operand urcuje adresu V/V brany (viz instrukci
IN).

SYNTAX: r OUT cilovy_operand, zdrojovy_operand

Instrukce Priklad Komentar

OUT imm8,AL  OUT OFh,AL ; Prenos slabiky z AL do brany OFh
OUT imm8,AX OUT OFh,AX ; Prenos slova z AX do bran OFh a 10h
OUT DX, AL OUT DX,AL ; Prenos slabiky z AL do brany podle DX
OUT DX,AX OUT DX, AX ; Prenos slova z AX do brany podle DX




Presuny dat

XCHG Exchange Memory/Register with Register
OD I T S Z AP C
Popis: LITTTITTT]

Instrukce XCHG vzéjemné zaméni obsahy zdrojového a cilového ope-
randu. Vyména je moznd mezi dvéma registry nebo mezi registrem a paméti.

SYNTAX: r XCHG cilovy_operand, zdrojovy_operand

Instrukce Priklad Komentar

XCHG r/m8,r8 XCHG AL,AH ; Zam&ni obsahy AH a AL
XCHG Slab,BH ; Zam&ni obsahy BH a Slab

XCHG 78,r/m8 XCHG CL,Slab ; Zam&ni obsahy Slab a CL

XCHG Slovo,BP ; Zam&ni obsahy BP a Slovo

XCHG r/m16,r16  XCHG AX,BX ; Zam&ni obsahy BX a AX
XCHG r16,r/m16 XCHG DX,Slovo ; Zam&ni obsahy Slovo a DX

Je-li jeden operand v paméti, je po dobu trvéni instrukce blokovéna
sbérnice signdlem LOCK bez ohledu na uveden{ nebo neuvedenf instrukéniho
prefixu LOCK.

XLAT Table Lookup Translation
OD I TS 2 A P C
Popis: CITTTTTTIT]

Instrukce XLAT transformuje obsah AL podle tabulky. Pfed provedenim
instrukce musi byt v DS:BX uloZena adresa tabulky a v registru AL index
(neznaménkové &islo 0 az 255), ktery se sette s obsahem registru BX. Slabikou
z vypoctené adresy se naplni opét registr AL.

Instrukce se pouziva pro transformaci mezi kédy (napi. pro pievod mezi
ASCII a EBCDIC).

SYNTAX: r XLAT
Instrukce Priklad Komentar
XLAT XLAT ; AL := DS:[BX+AL]

Nékteré asemblery pro tuto instrukci vyzaduji zaddni operandu, ktery
slouzi pouze pro kontrolu typi. Operand musi byt typu slabika. Instrukce
XLATB byva zpravidla instrukce neprovadéjici kontrolu a nevyzadujici ope-
rand.

LEA Load Effective Address

PopIs: CLLIILITT]

Instrukce LEA uklddd do cilového operandu, kterym je jeden z vseo-
becnych 16bitovych registri, offsetovou édst adresy zdrojového operandu,
na jehoz misté je ulozena adresa objektu v paméti. LEA je rozsifenim in-
strukce MOV 716,imm16 (v asemblerech se tato instrukce zapisuje napt.
MOV BX,0FFSET Slovo) o moZnost zadat adresu ve zdrojovém operandu in-
dexované nebo bazované podle pravidel z ¢4sti 2.8.

SYNTAX: r LEA cilovy_operand, zdrojovyj_operand

Instrukce Priiklad Komentar
LEA r16,m LEA BX,Slab[BP]1[SI] ; Naplni BX offsetem
;  adresy Slab[BP] [SI]

LDS Load Doubleword Pointer Using DS
LES Load Doubleword Pointer Using ES

OD 1T S Z APC

PoPIs: LTI

Instrukce LDS a LES napliuji segmentovy registr (DS a ES) a souéasné
jeden z 16bitovych vieobecnych registri 32bitovou adresou (segment a offset)
uloZenou v paméti v objektu specifikovaném zdrojovym operandem.

Prvn{ 16bitové slovo 32bitové adresy v paméti (offset) je ulozeno do regis-
tru, ktery je specifikovan cilovym operandem, druhé slovo adresy (segment)
je ulozeno do segmentového registru uréeného mnemonikou instrukce (tzn.

DS pro LDS a ES pro LES).

SYNTAX: [ LDS cilovy_operand, zdrojovy_operand
LES cilovy_operand,zdrojovy_operand

Instrukce Priklad Komentar
LDS r16,m16:16 LDS BX,DvojSlovo[SI] ; DS:BX := DvojSlovo[SI]
LES r16,m16:16 LES DI,DvojSlovo[4] ; ES:DI := DvojSlovo[4]




Retézcové instrukce

Instrukce ze skupiny fetézcovych instrukei pracujf zpravidla se dvéma misty
v paméti. Zdrojové misto v paméti byva adresovino dvojicf DS:SI a cilové
misto dvojici ES:DI. Ponévadz retézce jsou uréeny adresami ulozenymi v téch-
to registrech, instrukce nepotfebuji operandy. Retézcové instrukce pracuji
bud se slabikami, nebo s 16bitovymi slovy. Jsou-li v instrukci operandy,
pouziva je asembler pro kontrolu typi a pro generovani instrukce uréené
pro praci bud se slabikami, nebo se slovy. Instrukce s nidzvem konéicim
pismenem ,,B“ nevyzaduje operandy, protoze predpokldda, ze obsah dvojice
DS:SI a ES:DI ukazuje na slabikovou strukturu. Instrukce, jejiz nazev konéf
»W¢ pracuje s 16bitovymi slovy. Tteti typ instrukei (nekonéici ,B“ ani ,W*)
vyzaduje operandy. Piekladat zkontroluje, jsou-li operandy stejného typu
(oba slabika nebo slovo), a podle typu vygeneruje bud instrukci pracujici se
slabikami, nebo se slovy.

Po provedeni instrukce se upravuje obsah SI a DI tak, aby ukazoval na
dals{ zpracovavany prvek. Obsah SI a DI se zvysuje nebo zmensuje o velikost
zpracovavaného prvku (o 1 pro slabiku a o 2 pro slovo). Zda se fetézce
zpracovéavaji zeptedu nebo zezadu, uréuje momentélni hodnota piiznaku DF.
Hodnota DF=0 zpisobi zvétsovani obsahu SI a DI po provedeni operace a
hodnota DF=1 zmensovani obsahu SI a DI o velikost zpracovavaného prvku.
Pii cely fetézec prvki, mizZeme pouzit prefix REP nebo REPcond (viz téz str. e-

66). )
den az

MOVS/MOVSB/MOVSW Move String

ODI1IT S 2Z APC

Poris:

Instrukce MOVS piesouva obsah slabiky (slova) z adresy DS:SI do pamé-
fového mista s adresou ES:DI. Instrukce mize byt uvedena bud' bez operandi
(MOVSB/MOVSW), nebo s operandy (MOVS). Pokud neni v instrukci uveden
explicitné u zdrojového operandu segmentovy registr, je pouzit DS. Cilovy
operand musi byt vidy adresovan segmentovym registrem ES. Pii pouziti
instrukce s operandy je piekladacem kontrolovén typ operandi a podle délky
(slabika, slovo) je generovana odpovidajici instrukce. Jiny vyznam operandy
nemaji. Je-li pfiznak DF=0, pak jsou obsahy obou registrd SI a DI po
provedeni pfenosu zvétseny, v opaéném piipadé se zmensuji. Hodnota, o kte-
rou se obsah registrii zvétsuje nebo zmensuje, je 1 pro slabikové operandy a
2 pro slovni operandy.

SYNTAX: T MOVS cilovy_operand, zdrojovy_operand
MOVSB
MOVSW

Instrukce  Piiklad Komentar
MOVSB MOVSB  ; Slabiku z adresy DS:SI prepiZe na adresu ES:DI
MOVSW  MOVSW ; Slovo z adresy DS:SI prepiSe na adresu ES:DI

CMPS/CM PSB/CMPSW Compare String Operands

OD 1T S Z A PC
Popis: LT T*I*T*T*]#]
Instrukce CMPS porovnéva slabiku (slovo) cilového operandu (na adrese
ES:DI) se zdrojovym operandem (na adrese DS:SI). Porovnani se provede
tak, ze se odette cilovy operand od zdrojového, tj. (obsah podle DS:SI) —
(obsah podle ES:DI). V této instrukci, na rozdil od konvenci firmy Intel, je
zaménéno pofadi zdrojového a cilového operandu.
Podle vysledku rozdilu se nastavi obsah pfiznakového registru a hodnota
cilového operandu se neméni. Po provedeni porovnéni se aktualizuji registry

SI a DI
SYNTAX: T CMPS zdrojovy_operand, cilovy_operand
CMPSB
CMPSW

Instrukce  Piiklad Komentar
CMPSB CMPSB  ; F:=(obsah podle DS:SI)-(obsah podle ES:DI)
CMPSW CMPSW ; F:=(obsah podle DS:SI)-(obsah podle ES:DI)




SCAS/SCASB/SCASW Compare String Data

1 T S Z A P C

PopIs: OEEROODB0

Instrukce SCAS porovnava prvek fetézce s obsahem registru AL nebo AX.
Je-li prvkem fetézce slabika, pracuje se s registrem AL, je-li prvkem slovo,
pouzije se registr AX. Porovndni se provede tak, ze se od obsahu registru AL
(AX) odecte obsah prvku fetézce na adrese ES:DI. Podle vysledku se nastav{

LODS/LODSB/LODSW Load String Operand

ODI1IT S Z AP C

PopIs: (TTTTITTITT]

Instrukce LODS naplni registr AL nebo AX obsahem prvku fetézce ulo-
7eného na adrese DS:SI. Po provedeni operace se aktualizuje registr SI.

piiznakovy registr, rozdil se nikam neuklddd. Po provedeni porovnéni se SYNTAX: I LODS zdrojovyj_operand
aktualizuje registr DI. LODSB
SYNTAX: T SCAS cilovy_operand LODSW
SCASB
SCASW Instrukce Priklad Komentar
LODSB LODSB ; AL := (obsah podle DS:SI)
Instrukce Priklad Komentar LODSW LODSW ; AX := (obsah podle DS:SI)
SCASB SCASB ; F := AL - (obsah podle ES:DI)
SCASW SCASW ; F := AX - (obsah podle ES:DI)
REP/REP cond Repeat Following String Operation
O D1 T S Z AP C
STOS/STOSB/STOSW Store String Data Poris: CTTTTI+ITT]
OD 1 TS5 72 APC Instrukéni prefix REP lze pouzit s takovou instrukef ze skupiny fetézco-
PopIs: LITTTTITTIT]

Instrukce STOS ulozi obsah registru AL nebo AX do prvku fetézce na
adrese ES:DI. Po provedeni operace se aktualizuje registr DI.

SYNTAX: I STOS cilovy_operand
STOSB
STOSW
Instrukce Piiklad Komentar
STOSB STOSB ; Podle ES:DI := AL
STOSW STOSW ; Podle ES:DI := AX

vych operaci, kterd nenastavuje piiznaky. Prefix zpisobi opakované prova-
déni instrukce. Pfi kazdém opakovani se zmensi obsah registru CX o jednié-
ku. Prefix instrukci opakuje tak dlouho, dokud je CX nenulové. Podminéné
varianty prefixu REPcond testuji navic jesté piiznak ZF a ma vyznam je
pouzivat s instrukcemi CMPS nebo SCAS, které nastavuji piiznaky.

Piesny algoritmus ¢innosti prefixii REP je ndsledujici:

1. Testovani CX. Je-li CX=0, provede se skok na dals{ instrukci (opako-
vani se jiz neprovadi).

2. Test, nezada-li nékdo o preruseni. Pokud ano, pferuseni se uplatni.
3. Jedno provedeni pozadované instrukce.

4. Snizeni CX o jedni¢ku. Toto odetteni neméni nastaveni registru pii-
znakl a nemd na néj vliv ani hodnota piiznaku DF.




5. Je-li prefix nepodminény (REP), pokracuje se v algoritmu bodem 1.
Je-li prefix podminény, testuje se nastaveni pfiznaku ZF. Je-li prefix
REPE nebo REPZ a ZF =0 (posledni porovndvani detekovalo nerovnost),
provede se skok na dalsi instrukci (opakovani se jiz neprovadi). Je-li
prefix REPNE nebo REPNZ a ZF=1 (posledni porovnivéni detekovalo
rovnost), provede se skok na dalsi instrukci. V opaénych piipadech se
v algoritmu pokracuje bodem 1.

Priiklad:

LDS SI,adresa_zdrojového_retdzce

LES DI,adresa_cilového_ret&zce

MOV CX,potet_prvki_retdzce

REP MOVSW ; Zkopiruje prvky ret&zce typu slovo.

Priklad:

LDS SI,adresa_zdrojového_retdzce

LES DI,adresa_cilového_fret&zce

MOV CX,poZet_prvki_ret&zce

REPE CMPSB ; Srovndvd obsahy dvou Fet&zcli typu slabika.
JE Shodne ; Ret3zce maji shodny obsah.

; Retdzce se 1isi.

REP a REPcond jsou pouze symbolické zdpisy skutetnych instrukénich
prefixti, které byvaji uvedeny pied operainim kédem instrukce. Operaéni
kédy diskutovanych prefixi jsou: F3h (REP, REPE) a F2h (REPNE).

Instrukce BCD aritmetiky

Instrukce BCD (Binary Coded Decimal — dvojkové kédované desitkové &islo)
aritmetiky pracuji se dvéma typy dat. V obou typech budeme pracovat
s pojmem BCD ¢&islice, coz je &islice v intervalu 0 az 9 uloZend ve ctyfech
bitech. Tzn., Ze se v téchto bitech nesmi vyskytnout kombinace v intervalu
10 az 15. Ctyii bity (tj. polovina slabiky) &isel 0 az 3 nebo 4 az 7 budeme
nazyvat pulslabika (Nibble).

Nezhustény tvar (Unpacked Decimal) je tvar, ve kterém je v jedné sla-
bice ulozena jedna BCD &islice. Cislice je ulozena v dolni pilslabice
(v dolnich 4 bitech), horni pualslabika musi byt pro operace nasobeni a
déleni nulovd, pro ostatni operace mize mit libovolny obsah.

Zhustény tvar (Packed Decimal) je tvar, ve kterém jsou v jedné slabice
ulozeny dvé BCD &islice. Kazd4 éislice v jedné pilslabice. Cislice
vyssiho fadu je ulozena ve vyssi pilslabice. Slabika ve zhusténém BCD
tvaru mize tedy obsahovat &islo v intervalu 0 az 99.

Instrukce BCD aritmetiky pouzivaji piiznak AF (Auxiliary Carry) pfi-

znakového registru. Do tohoto piiznaku se ukladd pfenos z nejnizsi do vyssi
pilslabiky (tedy vzdy z bitu 3 do bitu 4 bez ohledu na sifku operandu).

Procesor pfimo nenabizi instrukce pro operace (s¢itini, ndsobeni atd.)

v BCD kédu, poskytuje pouze sadu instrukci, které pfipravi data v BCD

kédu do tvaru vhodného pro zpracovani klasickymi (ne BCD) instrukcemi a
které po zpracovani vysledek pievedou zpét do BCD kédu.

Instrukce této skupiny nemaji operand. Proto nebudeme uvadét ani zapis

syntaxe ani piiklady.




AAA ASCII Adjust after Adition
ODI TS Z APC
Poris: LT T2I*71*]

Instrukce AAA se pouziva ndsledné po ADD, kterd séitala dvé BCD éislice
v nezhudténém tvaru a soucet ulozila v bindrnim tvaru do registru AL. V re-
gistru AL na vstupu této instrukce mize teoreticky byt ¢islo v intervalu 0 az
19.

AAA pievadi bindrni obsah AL na BCD é&islici a piipadny pienos do
vyssiho BCD tddu ndsledovné:

Je-li nastaven pfiznak AF nebo &islo v AL je > 9, zvysi se obsah AH
o jedni¢ku, AL se zvysi o 6 (konverze zpét na BCD é&islici), vynuluje se horni
pulslabika AL a nastavi se AF=CF=1.

Neni-li nastaven pifiznak AF a zdrovei &islo v AL je < 10, neméni se
obsah AX a nastavi se AF=CF=0.

Pro ptevedeni BCD ¢islice v AL na Ascli znak je mozné po instrukci AAA
pouzit instrukci napf. OR AL, 30H.

AAD ASCII Adjust AX before Division

PopIs: MERNOORER

Instrukce AAD pievddi dvé BCD é&islice v nezhusténém tvaru ulozené
v registru AX (v AH je &islice vyssiho fddu) na bindrnf éislo do registru AX.

Prevod se provadi tak, ze hodnota registru AH vyndsobend ¢islem 10 se
piicte k obsahu registru AL. Registr AH se nuluje. Tato instrukce se vétsinou
pouziva pied instrukci DIV.

AAM ASCII Adjust AX after Multiplication

O D 1 T S Z A P C
PorIs: O LT T+I+I71+]7]
Instrukce AAM se pouzivd po instrukci nasobeni dvou BCD éislic v ne-
zhusténém tvaru, kterd ulozila vysledek do registru AX. AAM pievadi bindrni
hodnotu AL (protoze vysledek nisobeni nemiize byt vétsi nez rozsah zo-
brazen{ slabiky) do dvou BCD &islic ulozenych v registrech AH (vyssi iad) a
AL.
Obsah registru AX deélf &islem 10, celd ¢dst vysledku se ulozi do registru
AH a zbytek po délen{ do registru AL.

AAS ASCII Adjust AL after Subtraction

PopIS: LT T 2IT171e]

Instrukce AAS se pouziva po instrukci ode&itani dvou BCD &islic v ne-
zhusténém tvaru, ktera ulozila vysledek do registru AL. AAS pievadi vysledek
v AL na dekadickou &fslici ulozenou ve spodnich &tyfech bitech registru AL.

Pievod probihd podobné jako u instrukce AAA. Je-li nastaven piiznak
AF nebo &slo v AL je > 9, snizi se obsah AH o jedni¢ku, AL se sniz{ o 6
(konverze zpét na BCD &islici), vynuluje se horni piilslabika AL a nastavi
se AF=CF=1. Neni-li nastaven pfiznak AF a zdroven &islo v AL je < 10,
neméni se obsah AX a nastavi se AF=CF=0.




DAA Decimal Adjust AL after Adition

T T T Lelelels1e]

Poris:

Instrukce DAA se uziva po instrukci seéteni dvou BCD &isel ve zhusté-
ném tvaru, kterd ulozila vysledek do registru AL. DAA pievadi binarni obsah
registru AL na dvé BCD &islice ve zhusténém tvaru a uklada jej zpét do AL.

Pokud je hodnota dolni pilslabiky AL > 9 nebo je nastaven piiznak AF,
pak je zvysen obsah AL o 6 a piiznak AF je nastaven na 1.

Nasledné pokud je vysledek pfedchazejici operace >9Fh nebo je nastaven
ptiznak CF, pak je zvysen obsah AL o 60h a CF se nastavi na 1.

DAS Decimal Adjust AL after Subtraction

ODI T S Z AP C
PopIs: LT T T*I*I*I*1#]

Instrukce DAS se pouziva po instrukci odeéteni dvou BCD ¢isel ve zhus-
téném tvaru, kterd ulozila vysledek do registru AL. Instrukce DAS pfevadi
bindrni obsah registru AL na dvé BCD ¢&islice ve zhusténém tvaru a uklada
jej do AL.

Pokud je hodnota dolni pulslabiky AL > 9 nebo je nastaven pfiznak AF,
pak je zmensen obsah AL o 6 a piiznak AF je nastaven na 1.

Nésledné pokud je vysledek piedchazeiici operace >9Fh nebo je nastaven
piiznak CF, pak je zmenSen obsah AL o 60ha CF se nastavina 1.

Ridici instrukce

NOP No Operation
ODI1I T S Z AP C

PoprIs: CITTTTTTT]

Instrukce NOP neprovdd{ zaddnou akci. M4 délku 1 slabiky nesouci ope-
raéni kéd 90h (stejny operacni kéd md instrukce XCHG AX,AX). Hojné se
uziva tam, kde je potfeba doplnit slabiku na zarovnani adresy ndsledujici
instrukce na hodnotu délitelnou 2.

SYNTAX: r NOP

HLT Halt CPU
OD 1 TS 2 APC

Popis: CITTITTITIIT]

Instrukce HLT zastavi provadéni instrukci a uvede procesor do stavu, ze
kterého jej vyvede pouze NMI (nemaskovatelné pieruseni), vnéjsi pferuseni

(je-li povoleno) nebo signal RESET. Je-li &innost obnovena pomoci pieruse-
ni, tak se timto pferusenim do zasobniku ulozi adresa instrukce nasledujici
za instrukei HLT. Névratem z pferusovaci rutiny (IRET) pokracuje providén{
instrukei za HLT.

SYNTAX: r HLT




ESC Escape

ODIT S Z APC

Poris: LITTITITTTT]

Pomoci ESC procesor rozpoznava, ze jde o piikaz uréeny externimu ko-
procesoru (napi. 8087).

Piikazy pro koprocesor jsou souédsti instrukei pro procesor 8086. Lisi
se pouze tim, Ze jsou uvedeny vzorkem ESC. Jeho vyskyt procesoru 8086
oznamuje, Ze tuto instrukci nemd zpracovat, ale Ze ji m4 piedat koprocesoru
véetné operandi. Cinnost obou procesord je mozno synchronizovat pomoc{
instrukce WAIT (viz dile).

ESC neni soucdsti asemblerd, protoze jde jenom o posloupnost péti bitt
(11011) zafazenych pied piikaz koprocesoru. Pifkazy koprocesoru 8087 zpra-
vidla ptekladate zpracovat uméji.

WAIT Wait until BUSY Pin Is Inactive

ODIT S Z AP C

Popis: LILITTTITTT]

Instrukce WAIT uvede procesor do ¢ekactho stavu. Instrukce je urcena
k tekdni na dokonceni operace koprocesorem (napi. 8087), ktery svoji neéin-
nost oznamuje signdlem TEST (ve vyssich typech procesori je tento signal
nazyvan BUSY). Cinnost procesoru je pozastavena, dokud je signal TEST
aktivni. Béhem ¢ekdni se mize uplatnit povolené pierugeni.

SYNTAX: r WAIT

LOCK Assert LOCK Signal Prefiz

ODI T S Z APC

Porpis:

Instrukéni prefix LOCK aktivuje signdl LOCK po dobu zpracovavan{ in-
strukce bezprostfedné nésledujici za prefixem. Pokud je v systému vice pro-
cesori pfipojenych na spole¢nou sbérnici, pak tento signal zabezpetuje pro-
cesoru vyluény piistup k této sbérnici. Prefix LOCK se smi pouzit pouze
u téchto instrukci: ADD, OR, ADC, SBB, AND, SUB, XOR, NOT, NEG,
INC, DEC, maji-li jeden z operandi ulozen v paméti. Automaticky se signél
LOCK generuje pfi provadén{ instrukce XCHG a INT. Pouzit{ tohoto prefixu
s jinymi instrukcemi zpisobi u vyssich typd procesori pteruseni s chybou
»nedefinovany operaéni kéd“.

SYNTAX: r LOCK instrukce

Instrukce Piiklad Komentar
LOCK LOCK AND Slovo,00FFh ; Ned&liteln& Slovo := Slovo A OOFFh

V tomto ptikladu LOCK zajisti, aby meézi okamzikem é&teni cilového ope-
randu z paméti a okamzikem zépisu cilového operandu do paméti jiny pro-
cesor s timto operandem nepracoval.

Programovani v assembleru 8086

Syntaxe zdpisu programu v assembleru 8086 je
velmi podobnd syntaxi assembleru pro
osmibitové mikroprocesory
Pouzivaji  se kédy  instrukci, direktivy
(pseudoinstrukce) a symbolicka jména
Pravidla psani platnych symbolickych jmen se
mohou v rlznych verzich assembleru lisit
(vétsSinou v detailech)
Zapis instrukce v assembleru ma tvar

ndvésti instrukce cil, zdroj komentar

Kteroukoli z téchto ¢asti Ize vynechat




e NAavésti je symbolické jméno, které oznacuje
offset adresy v daném segmentu, napr. adresu
instrukce. Navésti se déli na blizka (NEAR) a
vzdalena (FAR). Blizké navésti predstavuje
pouze offsetovou cast adresy. Pouziva se v
pfipadé, Ze se na navésti odkazujeme v ramci
segmentu, ve kterém je definovano.
Identifikator blizkého navésti se oddéluje od
instrukce  dvojteckou. Vzdalené navésti
predstavuje kompletni 32-bitovou adresu
(segment:offset).

Cil a zdroj jsou operandy instrukce. Nékteré instrukce maji
pouze jeden nebo nemaji Zadny operand. Operandem mize
byt registr, konstanta nebo pamétové misto.

Komentaf je libovolny text oddéleny od instrukce
stfednikem. Prekladac ignoruje vSe od stfedniku do konce
radky.

Direktivy nemaji presnou syntaxi zdpisu. ZpUsob zdpisu
direktiv a jejich funkci najdete v referencni ¢asti
dokumentace konkrétniho pouZitého assembleru.

Pro oznacCeni proménnych, navésti, konstant atd. se
pouzivaji symbolickd jména, kterym se fika identifikatory.
Identifikator v assembleru je libovolné slovo, slozené ze
znakd S, %, , ?, A...Z, a...z, 0....9. Identifikdtor nesmi zaéinat
Cislici, nelze pro néj také pouZit rezervovana slova. Mala a
velka pismena se v assembleru standardné nerozeznavaji
(opét ale zalezi na verzi assembleru).

Segmentovani

Pamét pocitace je rozdélena na segmenty.
Instrukce a data jsou umistény ve stejné paméti (von Neumannova arch.)

O tom, co je program a co data, rozhoduje programator. Z dlvodu
prehlednosti je vhodné umistit program, data a zasobnik do zvlastnich
segmentd.

Vétsi programy maji umistén kdd, pfipadné data, ve vice segmentech. U
malych programd je zase vhodné, aby viechny segmenty zacinaly na stejné
adrese a jednotlivé ¢asti programu byly umistény v segmentu za sebou.

Je tedy ziejmé, Ze jednotlivé segmenty je tfeba néjakym zplisobem oznacit
a urcit jejich vlastnosti.

Pro definovani segmentl v assemblerském programu slouZi direktiva
SEGMENT. Pomoci této direktivy Ize kompletné popsat vSechny vlastnosti
segment(.

Jednodussi zplGsob definic segmentl je poufZiti direktivy MODEL. Tato
direktiva umoznuje automatické definovani segmentl a jejich vlastnosti.
Zjednodusenad syntaxe této direktivy je nasledujici:

MODEL pamétovy model

Pamétovy model

TINY

Data i kdd programu maji jeden spole¢ny segment, ktery nesmi presahnout
velikost 64 KB. Data i kod jsou volany kratce (NEAR). Tento model se pouZziva
zejména pro .COM soubor.

SMALL
Data i kdéd jsou uloZeny do samostatnych segmentl. Obé slozky jsou volany
kratce (NEAR).

MEDIUM
Kédovych segmentl je vice, velikost kddu programu tedy mulze presahnout
jeden segment, ale velikost dat nikoliv, protoZe datovy segment je pouze
jeden. Kéd je volan dlouze (FAR) a data kratce (NEAR).

COMPACT
Kéd ma pouze jeden segment, data mohou mit segment( vice. Volani: kod
NEAR a data FAR

LARGE
Data i kéd mohou byt ve vice segmentech. Oba se volaji dlouze (FAR), ale
velikost celistvého pole dat nesmi presdhnout jeden segment (ukazatel na
prvky pole je pouze 16bitové Cislo).

HUGE
Velikosti dat i kodu jsou stejné jako u LARGE, ale velikost celistvého pole dat
muzZe presahnout velikost jednoho segmentu. Jednotlivé polozky stejného

pole se tedy také adresuji dlouze (tedy ukazatele jsou 32bitova cisla -> pomala
ukazatelova aritmetika).




Sablona pro psani programi typu .COM

IDEAL ; rezim IDEAL — direktivy odlisné od direktiv MASM
MODEL TINY

DATASEG ; oznaceni datového segmentu
; <zde budou data programu>

CODESEG
STARTUPCODE ; assembler doplini potifebné instrukce pro start programu
; <zde bude koéd programu>

EXITCODE ; assembler doplini potfebné instrukce pro ukonéeni programu a
predani fizeni do operacniho systému

END

Vétveni programu

* Pro vétveni programu ve vysSich programovacich

jazycich existuji rlizné ptikazy napf. IF, CASE, SWITCH,
GOTO atd. Assembler nema pro vSechny tyto prikazy
primé ekvivalenty.
Vétveni programu v assembleru se provadi pomoci
instrukci skoku. Instrukce skoku jsou dvojiho druhu -
nepodminéné a podminéné.
Nepodminény skok odpovida prikazu GOTO ve vyssich
programovacich jazycich. Jeho syntaxe je

JMP [vzddlenost] cil

kde cil je navésti, na které chceme skocit. Pokud
skaceme v ramci jednoho segmentu, bude vzddlenost
typu NEAR, jinak FAR. Pokud vzdalenost neuvedeme,
prekladac urci vzdalenost sdm (ovSem ne vzdy idedlné).

Instrukce podminéného skoku

instrukce | podminka vyznam ar.
JA / UNBE | CF=0&2ZF =0 skok pKi v&ts$im +
JAE / JNB | CF = 0 skok pri vEtsim nebo rovném +
JB 7/ JC CF=1 skok pFi mensim +
JBE / JNA | CF =1 ZF =1 skok pFi mensim nebo rovném +
JE/ JZ ZF = 1 skok pFi rovnosti

JG / JNLE | 2F = 0 & SF = OF skok pFi v&tsim E
JGE / JNL | SF = OF skok pri v&tifm nebo rovném S
JL / JUNGE | SF <> OF skok pri mensim Ed
JLE / UNG [ ZF = 1 | SF <> OF | skok pFi men3im nebo rovném +
JNC CF=0 skok pFi CF = 0

JNE / UNZ | 2ZF =0 skok pFi nerovnosti

JNO OF = 0 skok, pokud nebylo pFeteXenf

NP / JPO | PF = 0 skok pkFi liché parit&

JINS SF=0 skok pri kladném Eisle

Jo oF = 1 skok pKi pretefeni

JP /JPE PF =1 skok pFi sudé parit®

Js SF =1 skok pFi zdporném ¥fsle

Pfed provedenim instrukce podminéného skoku je
potfeba provést néjakou (vétSinou aritmetickou)
instrukci, ktera nastavi bity v priznakovém registru.

Casto se pouZiva instrukce CMP cil, zdroj. Tato instrukce
“odecte” zdroj od cile a podle vysledku nastavi
prislusné priznaky. Cil ani zdroj se pfitom nezmeéni.
Pouziti této instrukce odpovida i popis ve tfetim sloupci
tabulky.

Kromé téchto podminénych instrukci skoku existuje
jesté instrukce JCXZ, kterd provede skok v pfipadé, Ze
registr CX je roven nule. Jeji vyuZiti je zejména pfri
programovani cykla.




Program pro prevod Cisla do jiné Ciselné soustavy

* Operacni systémy obsahuji sluzby systému volané obycejné
instrukci INT (vyhoda — pokud bychom volali sluzbu operac¢niho
systému jako podprogram, v programu by musela byt konkrétni
adresa podprogramu zajistujici sluzbu. P¥i zméné verze operacniho
systému adresy podprogrami budou pravdépodobné zménény a
program by nefungoval. Pouziti INT instrukce zajisti, Ze pfi spousténi
programu na jiné verzi daného operacniho systému nemusi byt
program prelozen znovu. Adresa sluzby je adresa prerusovaciho
podprogramu a spravnd adresa je v prerusovaci tabulce.

* Operacni systém DOS obsahuje sluzbu 09h volanou pomoci INT 21h,
ktera vypiSe na standardni vystupni zafizeni fetézec. Adresa tohoto
fetézce musi byt v registrech DS:DX a fetézec musi byt ukonéen
znakem S.

* Operacni systém vsak neobsahuje Zadnou sluzbu pro vypsani Cisla.
Proto musime nejdfive Cislo prevést na retézec ASCII znak(l a tento
fetézec pak mizeme pomoci sluzby 09h vypsat.

* Pro prevod pouzijeme jednoduchy algoritmus. Cislo
celociselné vydélime zakladem. Zbytek po celodiselném
déleni je hodnota posledni cifry. Tuto hodnotu pomoci
tabulky prevedeme na znak a zapiSeme do pomocného
bufferu. Déleni opakujeme tak dlouho, dokud neni vysledek
déleni roven nule. Tim dostaneme jednotlivé cifry Cisla.

* Pro déleni pouzijeme instrukci DIV operand. V pfipadé, Ze je
operand 16 bitovy (naptiklad registr BX), procesor vydéli 32
bitové Cislo uloZzené v registrech DX (vy3si ¢ast) a AX (nizsi
¢islo). Vysledek déleni je uloZzen v registru AX, zbytek po
celociselném déleni je v registru DX.

* Pred prevodem jesté zkontrolujeme, zda je zaklad v
povoleném rozsahu (2 az 16). V programu tedy budou tfi
podminéné skoky:

- kontrola, zda je zdklad mensi nez 2 = > chyba
- kontrola, zda je zaklad vétsi nez 16 = > chyba

- kontrola, zda je vysledek déleni rtzny od nuly = >
opakuj déleni

; soubor CISLO.ASM

IDEAL

MODEL TINY

DATASEG

Digits DB ‘0123456789ABCDEF’

Text DB ‘Cislo="*, ‘S’

Buffer DB 16 DUP(?), ‘S; v dvojkové soust. mize mit &islo aZ 16 cifer

Message DB ‘Zaklad musi byt v rozsahu 2 az 16!*, ‘S’

CODESEG

STARTUPCODE
MOV AX,54321 ; toto Cislo se vypise
MOV BL,16 ; zaklad
CMP BL,2  ; zaklad musi byt 2 az 16

JB Error ; zaklad je mensi nez 2
CMP BL,16
JA Error ; zaklad je vétsi nez 16

MOV DI,16 ; do bufferu budeme zapisovat odzadu

@Loop: DECDI
XOR DX,DX ; DX<-0
DIV BX ; DX AX / BX
MOV SI,DX ; do Sl zbytek po celoCiselném déleni
MOV DL, [Digits+SI] ; do DL odpovidajici pismeno
MOV [buffer+DI],DL ; a zapiSeme do bufferu
AND AX,AX ; je vysledek déleni nula ?
JNZ @Loop ; ne > dalsi cifra
MOV DX,OFFSET Text ; nejdrive vypiSeme text
MOV AH,09h
INT 21h
MOV DX,OFFSET Buffer ; a potom Cislo
ADD DX, DI ; v DI je pozice prvni cifry v bufferu
MOV AH,09h
INT 21h

JMP NEAR @Ret ; skok na konec programu




Error: MOV DX,OFFSET Message ; vypiSe zpravu
MOV AH,09h
INT 21h

@Ret: EXITCODE ; ukonceni programu

END

Realizace prikazu CASE

Pomoci nepodminéného skoku Ize realizovat obdobu pfikazu CASE, resp. SWITCH.
Nepodminény skok ma totiz jesté jednu variantu, tzv. nepfimy skok. Za instrukci
JMP se v tomto pFipadé neuvede navésti, ale odkaz na pamétové misto, kde se
nachazi adresa, na kterou se ma skocit. Nepfimy skok Ize pouzit napfiklad takto:

DATASEG
tabulka DW Navestil ; seznam NEAR navésti

DW Navesti2 ; (FAR => musi se pouZzit DD )
CODESEG

; zde se naplni registr S|
JMP [tabulka + SI] ; podle obsahu Sl se skoci na pfislusné navésti

Navestil: ...
Navesti2: ...

Podminény skok na vétsi vzdalenost
nez -128 az +127 byt(

* Podminéné skoky dovoluji pouze skok SHORT
(parametr je znaménkové 8bitové cislo)

* Pro podminény skok NEAR nebo FAR pouzijeme
instrukci  podminéného skoku s inverzni
podminkou a instrukci JMP:

Jinverzni_podminka PomNav
JMP Navesti ; Podle zapisu NEAR nebo FAR
PomNav:

Realizace cyklu DO WHILE

* Télo cyklu se vykona alespon jednou
CODESEG

Navesti:
; <télo cyklu>
Jpodminka Navesti

* Kontrola podminky pred cyklem (télo cyklu se nemusi vykonat ani
jednou)

CODESEG

Navesti: Jinverzni_podminka PomNav
; <télo cyklu>
JMP Navesti

PomNav: ...




Realizace cyklu FOR

« FORi=1TO 10 (v BASICu)

MOV CX,1
Loopl:

; télo cyklu

INC CX

CMP CX,10

INZ Loopl

* Vzdalenost mezi JNZ Loop1 a Loopl nesmi byt
vétsi nez -128

Modifikace predchazejiciho cyklu

MOV CX,pocet_opakovani
Loop1l:

; télo cyklu

LOOP Loopl

* Proménna CX se dekrementuje a kdyz je CX rlizné
od nuly, skoci na adresu danou naveéstim

* Pokud je pocet_opakovani roven nule, provede se
télo cyklu 65536krat . Nedostatek mizeme
odstranit nasledujici konstrukci:

MOV CX,pocet_opakovani
JCXZ PomNav

Loopl:
; télo cyklu
LOOP Loopl
PomNav: ...

* Pred vstupem do cyklu zkontrolujeme hodnotu
CX. Pokud je nula, cely cyklus preskocCime

Program pro odstranéni diakritiky
IDEAL
MODEL TINY
BUFFER_LEN EQU 2000h

DATASEG

Cstab DB ‘CuedaDTceELIIIAAEzZZooOuUyoUSLYRtaiounNUOsrrR* ;kod
Kamenickych

Buffer DB BUFFER_LEN DUP(?)

CODESEG
ORG 100h
STARTUPCODE
Load: CLD
MOV DX,0FFSET buffer
MOV CX,BUFFER_LEN ; délka bufferu

MOV BX,0 ; standardni vstupni zatizeni

MOV AH,3Fh ; precti BUFFER_LEN znakd

INT 21 h

OR AX,AX ; vV AX je pocet skute¢né nactenych znaka

IJNZ PrintBuffer ;alespon jeden => vypis
Stop:  EXITCODE




PrintBuffer: MOV CX,AX  ; CX bude po¢itadlo znakd Podprogramy

MOV SI,DX ; Sl bude ukazatel v bufferu A L ; ..
XOR BH,BH :BH<-0  DuleZitou soucasti strukturovanych programu jsou funkce a
LoopCh: LODSB <AL <-DS:SI. SI=Sl+1 procedury. Na Urovni assembleru je mezi nimi rozdil pouze

v tom, Ze funkce vraci néjakou hodnotu, nejc¢astéji v
nékterém z registra.

* Na rozdil od vyssich jazykl muze funkce vracet i vice hodnot

MOV DL,AL ; znak do DL
CMP DL,128 ; znaky z diakritikou jsou v rozsahu

JB NoCS ; 12827 171 " v ; .

CMP DL.171 soucasné (ve vice registrech).

JA NoCS * Funkce i procedury budeme jednotné nazyvat procedury.

SUB DL,128 * Procedura je libovolna cast kédu programu, kterd konci

MOV BL,DL ; BX offset v pfevodni tabulce instrukci RET. Zacatek procedury byva oznacen navéstim.

MOV DL, [cstab+BX]  : piette Volani procedury se uskuteciiuje pomoci instrukce CALL
NoCS: MOV AH,02h  ; zapi$ znak do standardniho vyst. zaF. naves'Fl. . ) ) )

INT 21h * Tato instrukce ulozi na zasobnik navratovou adresu a

provede skok na dané ndvésti. V zavislosti na tom, zda je
podprogram ve stejném segmentu jako hlavni program
nebo v jiném, musi se provést volani typu NEAR nebo FAR.

LOOP LoopCh
JMP Load ; dalsi znak
END

* Program lze spustit  FILTCS < nazev souboru

* PFi volani typu NEAR se na zasobnik uloZi pouze offsetova

¢ast ndvratové adresy. PFi volani typu FAR se uloZi jak
segmentova, tak offsetova ¢ast navratové adresy (32b)

Typu volani musi odpovidat samoziejmé i instrukce RET. Pro
“vzdalené” procedury pouZijeme instrukci RETF a pro
“blizké” RETN. Volani procedury lze schematicky zndzornit
takto:

CODESEG

CALL NEAR Procl

Procl:
; tady budou instrukce procedury
RETN

Vyhodnéjsi zplsob psani procedur je pomoci direktivy PROC.
Pouzitim této direktivy lze snadno preddvat parametry pomoci
zasobniku, vytvaret lokalni proménné, atd.

Schematické volani procedury pomoci direktivy PROC:

CODESEG

CALL Proc2

PROC Proc2 ; zde se muze uvést NEAR nebo FAR

; <tady budou instrukce procedury>
RET

ENDP Proc2

Pokud pouzijeme direktivu MODEL, nemusime specifikovat, zda je
procedura blizka nebo vzdalena. Prekladac vybere spravny typ podle
zvoleného modelu (u modelu TINY budou vsechny procedury
blizké). Nemusime se také starat o instrukci RET - prekladac vybere
verzi podle typu procedury.




Pfreddvani parametrt do procedur

* Jednodussi a rychlejsi zplsob je predani parametrd pfimo v
registrech procesoru. Pfi pouziti tohoto zplsobu jsme
omezeni poctem registru.

* Druhy zpusob, ktery pouzivaji i prekladace vyssich jazykd, je
pfeddvani parametrli pomoci zdsobniku. Na zasobnik se
pomoci instrukce PUSH umisti pfedavané hodnoty a potom
se zavola procedura normalnim zpGsobem. Napfiklad:

MOV AX,paraml

* Stav zasobniku po provedeni instrukce CALL Proc3 - procedura je
typu NEAR (tedy na zacatku procedury):

Adresa | Obsah

SP Névratovad adresa

SP+2 param2

SP+4 parami

* Pro pfistup k predanym parametridm uloZenym na zdsobniku se
pouziva registr BP. ProtoZe lze pfedpokladat, Ze ke stejnému ucelu
pouZiva registr BP i hlavni program, je potfeba plvodni obsah
registru uloZit a pfed navratem jej znovu do registru vratit.

* Nejcastéji se registr BP uklddd opét na zdsobnik. S tim musime
pocitat pfi odkazu na predavané hodnoty. Hodnota SP se jesté

PUSH AX zmensi o dva byty.
MOV AX,param2 * Po navratu z procedury je potfeba ze zasobniku vioZzené hodnoty
PUSH AX opét vyjmout. To Ize uskuteCnit pomoci instrukci POP. Vétsinou je
vhodnéjsi pficist k hodnoté SP pocet bytl, které jsme na zasobnik
CALL Proc3 ulozZili, coz ma podobny Géinek jako instrukce POP.
CODESEG * ProtoZe tento zplsob predavani parametrd je velmi Casty a pouzivaji
ho i vyssi programovaci jazyky, umoznuje rozsifend syntaxe prikazu
L , < . CALL a direktivy PROC automatické predavani parametr pomoci
E/IUOSY_I Qi('paraml ;na zasobnik ulozim prvni parametr zasobniku. Volani procedury pak bude vypadat naptiklad takto:
MOV AX,param2 ; a druhy parametr
PUSH AX CODESEG
CALL Proc4 ; @ zavolam proceduru
ADD SP4 ; zru$im dva parametry v zdsobniku CALL Proc4 C,paraml,param2 ;zavolam procedurus
; parametry
PROC Proc4
PUSH BP ; uschovani BP PROC C Proc4 argl,arg2
MOV BP,SP ; na tomto misté argl ukazuje na param1

; na tomto misté BP+4 ukazuje na param2
; BP+6 ukazuje na param1l
Ize napfiklad napsat MOV AX,[BP+4]
; registr AX potom bude obsahovat param2
; <tady bude kéd procedury>
POP BP ; obnoveni BP
RET
ENDP Proc4

arg2 ukazuje na param2
Lze napriklad napsat MOV AX, [argl]
; registr AX potom bude obsahovat param1
; <tady bude kod procedury>
RET
ENDP Proc4




Pismeno “C“ v instrukci CALL a direktivé PROC oznacuje
jazyk C, jehoz konvenci voldni chceme pouzit. Mizeme
zde uvést | jiny jazyk, napf. PASCAL Kazdy jazyk pouZiva
trosku jiny zpUsob predavani parametr(i (napf. poradi,
ve kterém jsou parametry ukladany na zasobnik),
princip vsak zUstava stejny. Preklada¢i musime proto
oznamit, kterou konvenci ma pouzit.

paraml a param2 (ptipadné i dal$i parametry) mohou
byt konstanty, registry, nebo pamétova mista.

pfi pouZiti této rozsifené syntaxe se vlbec nemusime
starat o zasobnik ani o registr BP. VSe zaridi prekladac.
Syntaxe direktivy PROC umoznuje i dalsi véci, napriklad
vytvareni lokalnich proménnych na zasobniku.




