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1. ОБЩИЕ  СВЕДЕНИЯ  ОБ  ОДНОКРИСТАЛЬНЫХ  МИКРОЭВМ

СЕМЕЙСТВА  МК-51
Восьмиразрядные  высокопроизводительные однокристальные микроЭВМ (ОМЭВМ) семейства МК51 выполнены по высококачественной n-МОП технологии (серия  1816) и КМОП технологии (серия 1830).

Семейство МК51 включает пять модификаций ОМЭВМ (имеющих идентичные основные характеристики), основное различие между которыми состоит в реализации памяти программ и мощности потребления.

ОМЭВМ  КР1816ВЕ51 и КР1830ВЕ51 содержат масочно-программируемые в процессе изготовления  кристалла ПЗУ памяти программ емкостью 4096 байт и рассчитаны на применение в массовой продукции. За счет использования внешних микросхем памяти, общий объем памяти программ может быть расширен до 64 Кбайт.

ОМЭВМ  КМ1816ВЕ751 содержит ППЗУ емкостью 4096 байт со стиранием ультрафиолетовым излучением  и удобна на этапе разработки системы при отладке программ, а также при производстве небольшими партиями или при создании систем, требующих в процессе эксплуатации периодической подстройки. За счет использования внешних микросхем памяти, общий объем памяти программ может быть расширен до 64 Кбайт.

ОМЭВМ  КР1816ВЕ31 и КР1830ВЕ31 не содержат встроенной памяти программ, однако могут использовать до 64 Кбайт внешней постоянной или перепрограммируемой  памяти программ и эффективно использоваться в системах, требующих существенно большего по объему (чем 4 Кбайта на кристалле) ПЗУ памяти программ.

Каждая из перечисленных выше микросхем является соответственно аналогом БИС 8051, 80С51, 8751, 8031, 80С31 семейства MCS-51 фирмы Intel (США).

Сравнительные данные микросхем приведены в табл. 1.1.

                                                                                                                           Таблица 1.1

Сравнительные данные микросхем

	Микросхемы
	Аналог
	Объем

внутренней

памяти

программ,

байт
	Тип

памяти

программ
	Объем

внутренней

памяти

данных,

байт
	Максималь-

ная частота

следования

тактовых

сигналов, МГц
	Ток

потреб-

ления,

мА

	КР1816ВЕ31

КР1816ВЕ51

КР1816ВЕ751

КР1830ВЕ31

КР1830ВЕ51
	8031АН

8051АН

8751Н

80С31ВН

80С51ВН
	         – 

        4 К

        4 К

         – 

        4 К
	внешняя

ПЗУ

ППЗУ

внешняя

ПЗУ
	128

128

128

128

128
	12.0

12.0

12.0

12.0

12.0
	150.0

150.0

220.0

18.0

18.0


ОМЭВМ содержат все узлы, необходимые для автономной работы:

– центральный восьмиразрядный процессор;

– память программ объемом 4 Кбайта (только КМ1816ВЕ751, КР1816ВЕ51 и КР1830ВЕ51);

– память данных объемом 128 байт;

– четыре восьмиразрядных программируемых канала ввода-вывода;

– два 16-битовых многорежимных таймера/счетчика;

– систему прерываний с пятью векторами и двумя уровнями;

– последовательный интерфейс;

– тактовый генератор.

Система команд ОЭВМ содержит 111 базовых команд с форматом 1, 2, или 3 байта.

ОЭВМ имеет:

– 32 регистра общего назначения (РОН);

– 128 определяемых пользователем программно-управляемых флагов;

– набор регистров специальных функций.

РОН и определяемые пользователем программно-управляемые флаги расположены в адресном пространстве внутреннего ОЗУ данных. Регистры специальных функций (SFR, Special Function Registers) с указанием их адресов приведены в таблице 1.2. 

                                                                                                             Таблица 1.2

Регистры специальных функций

	    Обозначение
	                           Наименование
	     Адрес

	  * ACC

  * B

  * PSW

     SP

     DPTR

       DPL

       DPH

  * P0

  * P1

  * P2

  * P3

  * IP

  * IE

     TMOD

  * TCON

     TH0

     TL0

     TH1

     TL1

  * SCON

     SBUF

     PCON
	  Аккумулятор

  Регистр В

  Регистр состояния программы

  Указатель стека

  Указатель данных.  2 байта

      Младший байт

      Старший байт

  Порт 0

  Порт 1

  Порт 2

  Порт 3

  Регистр приоритетов прерываний

  Регистр разрешения прерываний

  Регистр режимов таймера/счетчика

  Регистр управления таймера/счетчика

  Таймер/счетчик 0. Старший байт

  Таймер/счетчик 0. Младший байт 

  Таймер/счетчик 1. Старший байт

  Таймер/счетчик 1. Младший байт

  Управление последовательным портом

  Буфер последовательного порта

  Управление потреблением
	    0Е0Н

    0F0H

    0D0H
      81H
      82H
      83H
      80H
      90H
   0A0H

   0B0H

   0B8H

   0A8H

     89H

     88H

     8CH

     8AH

     8DH

     8BH

     98H

     99H

     87H


* – регистры, допускающие побитовую адресацию.

Ниже кратко описываются функции регистров, приведенных в таблице 2.

Аккумулятор АСС – регистр аккумулятора. Команды предназначенные для работы с аккумулятором, используют мнемонику “А” –  ADD A, R1. Мнемоника “АСС” используется при побитовой адресации  – АСС.5.

Регистр В – используется, как дополнительный аккумулятор (сверхоперативный регистр), его применяют во время операций умножения и деления.

Регистр PSW – содержит информацию о состоянии программы. Разряды регистра PSW имеют следующее назначение:

7 (CY) – флаг переноса, изменяется во время выполнения некоторых арифметических и логических инструкций, устанавливается как аппаратными, так и программными средствами;

6 (АС) – флаг дополнительного переноса, устанавливается/сбрасывается во время выполнения инструкций сложения или вычитания для указания переноса или заёма в бите 3 при образовании младшего полубайта результата (D0..D3), устанавливается и читается как аппаратно, так и программно;

5 (F0) – флаг состояния определяемый пользователем, программно доступен к записи и чтению;

4..3 (RS1..RS0) – указатели банка рабочих регистров, программно доступны к записи и чтению, имеются следующие комбинации:

	RS1
	RS0
	Банк памяти

	0
	0
	 Банк 0 с адресами (00H .. 07H)

	0
	1
	 Банк 1 с адресами (08H .. 0FH)

	1
	0
	 Банк 2 с адресами (10H .. 17H)

	1
	1
	 Банк 3 с адресами (18H .. 1FH)


2 (OV) – флаг переполнения, устанавливается/сбрасывается во время выполнения арифметических инструкций для указания состояния переполнения, аппаратно и программно доступен к записи и чтению;

1 – резерв, содержит триггер доступный по записи (0 или 1) и чтению, который можно использовать;

0 (Р) – бит чётности, устанавливается/сбрасывается в каждом цикле инструкций для указания чётного/нечётного количества разрядов аккумулятора, находящихся в состоянии “1”, аппаратно и программно доступен к записи и чтению.

Указатель стека SP – 8-битовый регистр, содержимое которого увеличивается на 1 перед записью данных в стек (при выполнении команд PUSH и CALL). При начальном сбросе указатель устанавливается в 07Н, а область стека в ОЗУ данных начинается с адреса 08Н. При необходимости область стека может быть расположена в любом месте внутреннего ОЗУ данных микроЭВМ.

Указатель данных DPTR –  состоит из старшего (DPH) и младшего (DPL) байта, содержит 16-битовый адрес при обращении к внешней памяти, может использоваться  и как два независимых 8-битовых регистра.

Порты 0..3 – регистры Р0, Р1, Р2, Р3 являются регистрами “защелками”.

Буфер SBUF – представляет собой два отдельных регистра: буфер передатчика и буфер приемника. Когда данные записываются в SBUF, они поступают в регистр передатчика; когда данные читаются из SBUF, они выбираются из буфера приемника.

Регистры таймера – регистровые пары (TH0, TL0) и (TH1, TL1) образуют 16-битовые счетные регистры соответственно таймера/счетчика 0 и таймера/счетчика 1.

Регистры управления – регистры специальных функций IP, IE, TMOD, TCON, SCON и PCON содержат биты управления и биты состояния системы прерываний, таймеров/счетчиков и последовательного порта.

2. СТРУКТУРНАЯ ОРГАНИЗАЦИЯ ОМЭВМ
Микросхемы семейства КМ1816ВЕ751 конструктивно выполнены в металлокерамическом корпусе типа 2123.40-6 с прозрачной для ультрафиолетового излучения крышкой. Остальные рассматриваемые ОМЭВМ семейства МК 51 конструктивно выполнены в пластмассовых корпусах типа 2123.40-2. Условное графическое изображение микросхем показано на рис.2.1 , назначение выводов приведено в табл. 2.1.

ОМЭВМ состоит из следующих функциональных узлов (рис.2.2):

– блока управления;

– арифметико-логического устройства;

– блока таймеров/счётчиков;

– блока последовательного интерфейса и прерываний;

– программного счётчика;

– портов ввода-вывода;
– памяти данных;

– памяти программ.

Двухсторонний обмен информацией между функциональными блоками осуществляется с помощью внутренней 8-разрядной магистрали данных.
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Рис. 2.1. Условное графическое обозначение
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Таблица 2.1

Назначение выводов ОМЭВМ
	№ вывода
	Обозна-чение
	          Назначение                              
	Тип

	1–8
	P1.0–P1.7
	8-разрядный двунаправленный порт Р1. Вход адреса  А0–А7 при проверке внутреннего ПЗУ (РПЗУ)
	вход/выход

	9


	RST
	Сигнал  общего сброса. Вывод резервного питания  ОЗУ от внешнего источника (для 1816)
	вход

	10–17
	Р3.0–Р3.7
	8-разрядный двунаправленный порт Р3 с дополнительными функциями:
	вход/выход

	
	Р3.0
	Последовательные данные приемника – RxD
	вход

	
	Р3.1
	Последовательные данные передатчика – TxD
	выход

	
	Р3.2
	Вход внешнего прерывания 0 – 
[image: image3.wmf]0

INT


	вход

	
	Р3.3
	Вход внешнего прерывания 1 – 
[image: image4.wmf]1

INT


	вход

	
	Р3.4
	Вход таймера/счетчика 0: – Т0
	вход

	
	Р3.5
	Вход  таймера/ счетчика 1: – Т1
	вход

	
	Р3.6
	Выход стробирующего сигнала при записи во внешнюю память данных – 
[image: image5.wmf]WR


	выход

	
	Р3.7


	Выход стробирующего сигнала при чтении из внешней памяти данных – 
[image: image6.wmf]RD


	выход

	18
	BQ2
	Выводы для подключения кварцевого
	

	19
	BQ1
	резонатора
	

	20
	0 В
	Общий вывод
	

	2–28
	Р2.0–Р2.7
	8-разрядный двунаправленный порт Р2. Выход адреса А8–А15 в режиме работы с внешней памятью.

В режиме проверки внутреннего ПЗУ выводы Р2.0–Р2.6 используются как вход адреса А8–А15.

Вывод Р2.7 – разрешение чтения ПЗУ: – 
[image: image7.wmf]E


	вход/выход

	29
	PME
	Разрешение программной памяти
	выход

	30
	ALE


	Выходной сигнал разрешения фиксации адреса. При программировании РПЗУ сигнал: – 
[image: image8.wmf]PROG


	вход/выход

	31
	DEMA
	Блокировка работы с внутренней памятью. При программировании РПЗУ подается сигнал UPR
	вход/выход

	32–39
	Р0.7–Р0.0
	8 – разрядный двунаправленный порт Р0. Шина адреса/данных при работе с внешней памятью. Выход данных D7–D0 в режиме проверки ПЗУ (РПЗУ)
	вход/выход

	40
	Ucc
	Вывод питания от источника напряжения + 5 В
	


2.1. Арифметико-логическое устройство (АЛУ). Регистр PSW
АЛУ представляет собой параллельное восьмиразрядное устройство, обеспечивающее выполнение арифметических и логических операций, а также операции логического сдвига, обнуления, установки и т.п.

АЛУ состоит из регистра аккумулятора, регистра временного хранения, ПЗУ констант, сумматора, дополнительного регистра (регистра B), аккумулятора, регистра состояния программы.

Регистр аккумулятора и регистр временного хранения – восьмиразрядные регистры, предназначенные для приема и хранения операндов на время выполнения операций над ними. Программно не доступны.

ПЗУ констант обеспечивает выработку корректирующего кода при двоично-десятичном представлении данных, кода маски при битовых операциях и кода констант.

Параллельный восьмиразрядный сумматор представляет собой схему комбинационного типа с последовательным переносом, предназначенную для выполнения арифметических операций сложения, вычитания и логических операций сложения, умножения, неравнозначности и тождественности.

Регистр B – восьмиразрядный регистр, используемый во время операций умножения и деления. Для других инструкций он может рассматриваться как дополнительный сверхоперативный регистр.

Аккумулятор представляет собой восьмиразрядный регистр, предназначенный для приема и хранения результата, полученного при выполнении арифметико-логических операций или операций пересылки.

Регистр состояния программы (PSW) предназначен для хранения информации о состоянии АЛУ при выполнении программы. Обозначение разрядов регистра PSW и назначение разрядов приведены соответственно в таблицах 2.2, 2.3.

Флаг переноса CY может устанавливаться и сбрасываться как аппаратными, так и программными средствами. Флаг CY может быть программно прочитан. Аппаратными средствами флаг CY устанавливается, если в старшем бите результата возникает перенос или заем. При выполнении операций умножения или деления флаг CY сбрасывается. Кроме того, флаг CY выполняет функции «булева аккумулятора» в командах работающих с битами.

Таблица 2.2

	Биты
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0

	Обозначение
	CY
	AC
	F0
	RS1
	RS0
	OV
	–
	P


Таблица 2.3

	Биты
	Наименование
	Назначение битов
	Доступ к биту

	7
	CY
	Флаг переноса. Изменяется во время выполнения некоторых арифметических и логических инструкций.
	аппаратно или программно

	6
	AC
	Флаг дополнительного переноса. Аппаратно устанавливается/сбрасывается во время вы-полнения инструкций сложения или вычитания для указания переноса или заема в бите 3 при образовании младшего полубайта результата (D0–D3).
	аппаратно или программно

	5
	F0
	Флаг 0. Флаг состояния определяемый по-льзователем.


	Программно

	4
	RS1
	Указатель банка рабочих регистров.
	программно

	3
	RS0
	Указатель банка рабочих регистров.
	программно

	
	RS1

0

0

1

1
	RS0

0

1

0

1
	Банк 0 с адресами (00H–07H)

Банк 1 с адресами (08H–0FH)

Банк 2 с адресами (10H–17H)

Банк 3 с адресами (18H–1FH)
	

	2
	OV
	Флаг переполнения. Аппаратно устанав-ливается/сбрасывается во время выполнения арифметических инструкций для указания состояния переполнения.
	аппаратно или программно

	1
	–
	Резервный. Содержит триггер, доступный по записи (“0” и “1”) и чтению, который можно использовать.
	

	0
	P
	Бит четности. Аппаратно сбрасывается/уста-навливается в каждом цикле инструкций для указания четного/нечетного количества разрядов аккумулятора, находящихся в состоянии “1”.
	аппаратно или программно


Флаг дополнительного переноса AC программно доступен по записи (“0” и “1”) и чтению.

Флаги F0, RS1, RS0 программно доступны по записи (“0” и “1”) и чтению.

Флаг переполнения OV программно доступен по записи (“0” и “1”) и чтению. Устанавливается аппаратно, если результат операции сложения/вычитания не укладывается в семи битах и старший (восьмой) бит результата не может интерпретироваться как знаковый. При выполнении операции деления флаг OV аппаратно сбрасывается, а в случае деления на нуль устанавливается. При умножении флаг OV аппаратно устанавливается, если результат больше 255.

Флаг P является дополнением содержимого аккумулятора до четности. В 9-разрядном слове, состоящем из 8 разрядов аккумулятора и бита P, всегда содержится четное число единичных битов. В случае, если в аккумуляторе все разряды установлены в “0”, флаг P примет нулевое значение. Программно доступен только чтению.

2.2. Блок таймеров/счетчиков
Таймеры/счетчики (Т/С) предназначены для подсчета внешних событий, для получения программно управляемых временных задержек и выполнения времязадающих функций ОМЭВМ.

В состав блока Т/С входят:

1)  два 16-разрядных регистра Т/С 0 и Т/С 1;

2)  восьмиразрядный регистр режимов Т/С (TMOD);
3)  восьмиразрядный регистр управления (ТCON);
4)  схема инкремента;
5)  схема фиксации 
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, 
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, T0, T1;
6)  схема управления флагами;
7)  логика управления Т/С.
Два 16-разрядных регистра Т/С 0 и Т/С 1 выполняют функцию хранения содержимого счета. Каждый из них состоит из пары восьмиразрядных регистров, соответственно TH0, TL0 и TH1, TL1. Причем регистры TH0, TH1 – старшие, а регистры TL0, TL1 – младшие 8 разрядов. Каждый из восьмиразрядных регистров имеет свой адрес и может быть использован как РОН, если Т/С не используются (бит TR0 для T/C 0 и бит TR1 для T/C 1 в регистре управления TCON равны “0”).

Код величины начального счета заносится в регистры Т/С программно. В процессе счета содержимое регистров Т/С инкрементируется. Признаком окончания счета, как правило, является переполнение регистра Т/С, т.е. переход его содержимого из состояния «все единицы» в состояние “все нули”. Все регистры TH0, TH1, TL0, TL1 доступны по чтению, и, при необходимости, контроль достижения требуемой величины счета может выполняться программно.

2.2.1. Регистры TMOD и TCON
Регистр режимов T/C (TMOD) предназначен для приема и хранения кода, определяющего:

– один из 4-х возможных режимов работы каждого Т/С;

– работу в качестве таймеров или счетчиков;

– управление Т/С от внешнего вывода.

Обозначение разрядов регистра TMOD приведено в таблице 2.4. Назначение разрядов регистра TMOD приведено в таблице 2.5.

При работе в качестве таймера содержимое регистра T/C инкрементируется в каждом машинном цикле, т.е. T/C является счетчиком машинных циклов ОМЭВМ. Поскольку машинный цикл состоит из 12 периодов частоты синхронизации ОМЭВМ FBQ, то частота счета в данном случае равна FBQ/12.

Таблица 2.4

	Биты
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0

	Обозначения
	GATE1
	C/T1
	M1.1
	M0.1
	GATE0
	C/T0
	M1.0
	M0.0


Таблица 2.5

	Биты
	Наименование
	Назначение битов
	Примечание

	0-1

4-5
	М0–М1
	Определяют один из 4-х режимов работы, отдельно для T/C 1 и T/C 0

М1
М0
Режим

 0
 0
    0

 0
 1
    1

 1
 0
    2

 1
 1
    3


	Все биты устанавливаются программно; биты 0–3 определяют режим работы T/C 0, биты 4–7 определяют режим работы T/C 1.

	2,6
	C/T 0

C/T 1


	Определяют работу в качестве:

C/T 0, C/T 1 = 0 – таймера

C/T 0, C/T 1 = 1 – счетчика


	–

	3,7


	GATE
	Разрешает управлять таймером от внешнего вывода (
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 – для T/C 0, 
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 – для T/C 1)

GATE = 0 – управление запрещено

GATE = 1 – управление разрешено


	–



При работе T/C в качестве счетчика внешних событий содержимое регистра T/C инкрементируется в ответ на переход из “1” в “0” сигнала на счетном входе ОМЭВМ, (вывод Т0 для T/C 0 и вывод Т1 для T/C 1). Счетные входы аппаратно проверяются в фазе S5P2 каждого машинного цикла. Когда проверки показывают высокий уровень на счетном входе в одном машинном цикле и низкий уровень в другом машинном цикле, регистр T/C инкрементируется. Новое (инкрементированное) значение заносится в регистр T/C в фазе S3P1 машинного цикла, непосредственно следующего за тем, в котором был обнаружен переход из “1” в “0” на счетном входе ОМЭВМ. Т.к. для распознавания такого перехода требуется два машинных цикла (24 периода частоты синхронизации ОМЭВМ FBQ), то максимальная частота счета T/C в режиме счетчика равна FBQ/24.


Чтобы уровень сигнала на счетном входе был гарантировано зафиксирован, он должен оставаться неизменным в течении как минимум одного машинного цикла.


Регистр управления (TCON) предназначен для приема и хранения кода управляющего слова. Обозначение разрядов регистра TCON приведено в таблице 2.6. Назначение разрядов регистра TCON приведено в таблице 2.7.

Таблица 2.6

	Биты
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0

	Обозначение
	TF1
	TR1
	TF0
	TR0
	IE1
	IT1
	IE0
	IT0


Таблица 2.7

	Биты
	Наименование
	Назначение битов
	Примечание

	6

4
	TR1

TR0
	Биты выключения T/C, отдельно для T/C 0 и T/C 1.

TR=0 – выключен

TR=1 – включен
	Биты устанавливают-ся и сбрасываются программно. Доступ-ны по чтению.

	7

5


	TF1

TF0
	Флаги переполнения T/C
	Биты сбрасываются и устанавливаются аппаратно и програм-мно. Доступны по чтению.

	2

0


	IT1

IT0
	Биты, определяющие вид прерывания по входам 
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, 
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:

IT=0 – прерывание по уровню (низкому)

IT=1 – прерывание по фронту

 (переход из “1” в “0”)
	Биты устанавливают-ся и сбрасываются программно. Доступ-ны по чтению.

	3

1


	IE1

IE0
	Флаги запроса внешних прерываний, по входам 
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, 
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	Биты сбрасываются и устанавливаются аппаратно и програм-мно. Доступны по чтению.

	
	
	
	Биты 4, 5 относятся к T/C 0; биты 6, 7 – к T/C 1. Биты 0, 1 опре-деляют внешние прерывания по входу 
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, биты 2, 3 – по входу 
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.



Флаги переполнения TF0 и TF1 устанавливаются аппаратно при переполнении соответствующих T/C (переход T/C из состояния “все единицы” в состояние “все нули”). Если при этом прерывание от соответствующего T/C разрешено, то установка флага TF вызовет прерывание. Флаги TF0 и TF1 сбрасываются аппаратно при передаче управления программе обработки соответствующего прерывания.


Флаги TF0 и TF1 программно доступны и могут быть установлены/сброшены программой. Используя этот механизм, прерывания по TF0 и TF1 могут быть вызваны (установка TF) и отменены (сброс TF) программой.


Флаги IE0 и IE1 устанавливаются аппаратно от внешних прерываний (соответственно входы ОМЭВМ 
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 и 
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) или программно и инициируют вызов программы обработки соответствующего прерывания. Сброс этих флагов выполняется аппаратно при обслуживании прерывания только в том случае, когда прерывание было вызвано по фронту сигнала. Если прерывание было вызвано уровнем сигнала на входе 
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), то сброс флага IE должна выполнять программа обслуживания прерывания, воздействуя на источник прерывания для снятия им запроса.


Схема инкремента предназначена:

– для увеличения на 1 в каждом машинном цикле содержимого регистра T/C 0, T/C 1, для которых установлен режим таймера и счет разрешен;


– для увеличения на 1 содержимого регистров T/C 0, T/C 1, для которых установлен режим счетчика, счет разрешен и на соответствующем входе ОМЭВМ (Т0 для T/C 0 и Т1 для T/C 1) зафиксирован счетный импульс.


Схема фиксации 
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[image: image24.wmf]1

INT

, Т0, Т1 представляет собой четыре триггера. В каждом машинном цикле в момент S5P2 в них запоминается информация с выводов ОМЭВМ 
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, Т0, Т1.


Схема управления флагами вырабатывает и снимает флаги переполнения T/C и флаги запросов внешних прерываний.


Логика управления T/C синхронизирует работу регистров T/C 0 и T/C 1 в соответствии с запрограммированными режимами работы и синхронизирует работу блока T/C с работой ОМЭВМ.

2.2.2. Режимы работы T/C
Режим работы каждого T/C определяется значением битов М0, М1 в регистре TMOD. T/C 0 и T/C 1 имеют четыре режима работы. Режимы работы 0, 1, 2 одинаковы для обоих T/C; Т/С 0 и Т/С 1 в этих режимах полностью независимы друг от друга. Работа Т/С 0 и Т/С 1 в режиме 3 различна. При этом установка режима 3 в Т/С 0 влияет на режимы работы    Т/С 1.

Установка битов М0=0, М1=0 определяет режим работы 0. Т/С в режиме 0 представляет собой устройство на основе 13-разрядного регистра и функционально совместим с таймером/счетчиком семейства МК48 (восьмиразрядный таймер/счетчик с предварительным делителем на 32).

13-разрядный регистр состоит для Т/С 0 из 8 разрядов регистра TH0 и 5 младших разрядов регистра TL0, а для Т/С 1 – из 8 разрядов регистра TH1 и 5 младших разрядов регистра TL1.

В этом режиме функцию делителя на 32 выполняют регистры TL0, TL1. Они являются программно доступными, но надо помнить, что значащими в режиме 0 являются только пять младших разрядов регистров TL0, TL1. Логика работы в режиме 0 на примере Т/С 1 показана на рис. 2.3. Для Т/С 0 логика аналогична. На рис. 2.3–2.6 OSC – источник синхронизации ОМЭВМ (внутренний или внешний). На выходе OSC – частота FBQ. Бит С/Т регистра TMOD определяет работу Т/С или в качестве таймера (С/Т=0), или в качестве счетчика (С/Т=1). Счет начинается при установке бита TR регистра TCON в состояние “1”. При необходимости управления счетом извне бит GATE регистра TMOD устанавливается в состояние “1”. Тогда при TR=1 счет будет разрешен, если на входе 
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 (для Т/С 0) или 
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 (для Т/С 1) установлено состояние “1” и будет запрещен, если установлено состояние “0”. Установка бита TR0 для Т/С 0 и TR1 для Т/С 1 в состояние “0” выключает Т/С независимо от состояния других битов.

При переполнении Т/С (переход содержимого регистра Т/С из состояния “все единицы” в состояние “все нули”) устанавливается флаг TF0 для Т/С 0 или TF1 для Т/С 1 в регистре TCON.

Установка битов М1=0, М0=1 определяет режим работы 1. Режим 1 аналогичен режиму 0. Отличие состоит в том, что установка режима 1 превращает Т/С в устройство на основе 16-разрядного регистра. Для Т/С 0 регистр состоит из программно доступных пар TL0, TH0, для Т/С 1 из программно доступных пар TL1, TH1. Логика работы в режиме 1 на примере Т/С 1 показана на рис. 2.4.
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Рис.2.3 Логика работы Т/С 1 в режиме 0
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Рис. 2.4. Логика работы Т/С 1 в режиме 1

Установка битов М1=1, М0=0 определяет режим 2. В этом режиме Т/С представляет собой устройство на основе восьмиразрядного регистра TL0 для Т/С 0 и TL1 для Т/С 1. При каждом переполнении TL0 кроме установки в регистре TCON флага TF0 происходит автоматически перезагрузка содержимого из TH0 в TL0. Соответственно для Т/С 1 при переполнении TL1 в регистре TCON устанавливается флаг TF1 и происходит перезагрузка TL1 из TH1. Регистры TH0 и TH1 загружаются программно. Перезагрузка TL0 из TH0 и TL1 из TH1 не влияет на содержимое регистров TH0 и TH1. Логика работы Т/С 1 в режиме 2 показана на рис. 2.5. Логика работы Т/С 0 в режиме 2 аналогична. Назначения битов управления TR0, TR1, GATE0, GATE1, C/T 0, C/T 1 такое же, как в режиме 0.

Установка битов М1=1, М0=1 определяет режим 3. Т/С 1 в режиме 3 заблокирован и просто сохраняет свой счет (значение кода в регистре Т/С). Эффект такой же, как при установке TR1=0.

Т/С 0 в режиме 3 представляет собой два независимых устройства на основе восьмиразрядных регистров TL0 и TH0. Устройство на основе регистра TL0 может работать в режиме таймера и в режиме счетчика. За ним сохраняются все биты управления Т/С 0, оно реагирует на воздействия по входам Т0, 
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. При переполнении TL0 устанавливается флаг TF0. Устройство на основе регистра TH0 может работать только в режиме таймера. Оно использует бит включения TR1, при переполнении TH0 выставляет флаг TF1. Других битов управления устройство на основе TH0 в этом режиме не имеет. Логика работы Т/С 0 в режиме 3 показана на рис. 2.6.


Установка Т/С 0 в режим 3 лишает Т/С 1 бита включения TR1. По этому Т/С 1 в режимах 0, 1, 2 при GATE1=0 всегда включен и при переполнении в режимах 0 и 1 Т/С 1 обнуляется, а в режиме 2 перезагружается не устанавливая флаг, если Т/С 0 находится в режиме 3. Управление от входов 
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, Т1, биты управления С/Т1, GATE1 для Т/С 1 не зависят от режима Т/С 0.
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Рис. 2.5. Логика работы Т/С 1 в режиме 2
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Рис. 2.6. Логика работы Т/С 0 в режиме 3


Т/С 1 аппаратно связан с блоком синхронизации последовательного интерфейса (ПИ). При работе в режимах 0, 1, 2 при переполнении Т/С 1 всегда вырабатывает импульс тактирования ПИ. Поэтому 3-й режим Т/С 0 удобно применять тогда, когда требуется работа ПИ и двух таймеров или ПИ, таймера и счетчика.


Когда Т/С 0 переведен в режим 3, Т/С 1 можно выключить, переведя его также в режим 3, использовать с последовательным портом для выработки тактовых импульсов или в любых других приложениях, не требующих прерывания.


Дополнительная информация. Выключение Т/С с помощью битов TR0, TR1 (сброс этих битов в “0”) или с помощью входов ОМЭВМ 
[image: image35.wmf]0
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, 
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 (установка на этих входах логического “0” при GATE=1) не искажает код, находящийся в регистре Т/С. Т/С можно выключить, через произвольное время вновь включить и счет начнется с той величины, которая была в регистре Т/С на момент выключения (если, конечно, после выключения регистр Т/С не перезаписывался).


Новая загрузка Т/С сразу же означает новую величину счета, а старая теряется. Если загрузка произведена при включенном Т/С, счет продолжится с новой величины. Очередность загрузки регистров TL0, TH0, TL1, TH1 – произвольная.


Во всех режимах, кроме режима 2, после переполнения Т/С счет продолжается с величины 00H, если Т/С не выключить с помощью битов TR0, TR1 или входов 
[image: image37.wmf]0
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, 
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2.3. Блок последовательного интерфейса и прерываний. Регистры SCON, IP, IE

Блок последовательного интерфейса и прерываний (ПИП) предназначен для организации ввода вывода последовательных потоков информации и организации системы прерывания программ.


В состав блока ПИП входят: буфер ПИП, логика управления ПИП, регистр управления, буфер передатчика, буфер приемника, приемник/передатчик последовательного порта, регистр приоритетов прерываний, регистр разрешения прерываний, логика обработки флагов прерываний и схема выработки вектора.


Буфер ПИП обеспечивает побайтовый обмен информацией между внутренней магистралью данных и шиной ПИП.


Логика управления ПИП предназначена для выработки сигналов управления, обеспечивающих четыре режима работы последовательного интерфейса, и организации прерывания программ.


Последовательный интерфейс (последовательный порт) МК51 может работать в следующих четырех режимах:


Режим 0. Информация передается и принимается через вход приемника RxD (вывод Р3.0 ОМЭВМ). Через выход передатчика TxD (вывод Р3.1 ОМЭВМ) выдаются импульсы синхронизации, стробирующие каждый передаваемый или принимаемый бит информации. Форма посылки – 8 бит. Частота приема и передачи – FBQ/12, где FBQ – тактовая частота ОМЭВМ.


Режим 1. Информация передается через выход передатчика TxD, а принимается через вход приемника RxD. Формат посылки – 10 бит: старт-бит (ноль), восемь бит данных и стоп-бит (единица). Частота приема и передачи задается Т/С 1.


Режим 2. Информация передается через выход передатчика TxD, а принимается через вход приемника RxD. Формат посылки – 11 бит: старт-бит (ноль), восемь бит данных, программируемый девятый бит и стоп-бит (единица). Передаваемый девятый бит данных принимает значение бита ТВ8 из регистра специальных функций. Бит ТВ8 в регистре SCON может быть программно установлен в “0” или в “1”, или в него, к примеру, можно поместить значение бита Р из регистра PSW для повышения достоверности принимаемой информации (контроль по паритету). При приеме девятый бит данных принятой посылки поступает в бит RB8 регистра SCON. Частота приема и передачи в режиме 2 задается программно и может быть равна FBQ/32 или FBQ/64.


Режим 3. Режим 3 полностью идентичен режиму 2 за исключением частоты приема и передачи, которая в режиме 3 задается Т/С 1.


Регистр управления (SCON) предназначен для приема и хранения кода восьмибитового слова, управляющего последовательным интерфейсом. Обозначение разрядов регистра SCON приведено в таблице 2.8. Все разряды регистра SCON программно доступны по записи (“0” и “1”) и чтению.


Разряды SM0, SM1 определяют режим работы ПИП, как указано в таблице 2.9. Остальные биты регистра имеют следующие значение:


SM2 – разрешение многопроцессорной работы. В режимах 2 и 3 при SM2=1 флаг RI не активизируется, если девятый принятый бит данных равен “0”. В режиме 1 при SM2=1 флаг RI не активизируется, если не принят стоп-бит, равный “1”. В режиме 0 бит SM2 должен быть установлен в “0”.


REN – разрешение приема последовательных данных. Устанавливается и сбрасывается программным обеспечением соответственно для разрешения и запрета приема.


ТВ8 – девятый бит передаваемых данных в режимах 2 и 3. Устанавливается и сбрасывается программным обеспечением.


RB8 – девятый бит принятых данных в режимах 2 и 3. В режиме 1, если SM2=0, RB8 является принятым стоп-битом. В режиме 0 бит RB8 не используется.


TI – флаг прерывания передатчика. Устанавливается аппаратно в конце времени выдачи 8-го бита в режиме 0 или в начале стоп-бита в других режимах. Сбрасывается программным обеспечением.


RI – флаг прерывания приемника. Устанавливается аппаратно в конце времени приема 8-го бита в режиме 0 или через половину интервала стоп-бита в режимах 1, 2, 3 при SM2=0. При SM2=1 см. описание для бита SM2.

Таблица 2.8

	Биты
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0

	Обозначения
	SM0
	SM1
	SM2
	REN
	TB8
	RB8
	TI
	RI


Таблица 2.9

	SM0
	SM1
	Режим
	Наименование
	Скорость передачи

	0
	0
	0
	Сдвиговый регистр


	FBQ/12

	0
	1
	1
	8-битовый универсальный асинхронный приемник/передатчик (УАПП)


	переменная задается Т/С 1

	1
	0
	2
	9-битовый (УАПП)


	FBQ/64 или FBQ/32

	1


	1
	3
	9-битовый (УАПП)
	переменная задается Т/С 1



Буфер передатчика предназначен для приема с шины ПИП параллельной информации и выдачи ее в виде последовательного потока символов на передатчик последовательного порта.


Буфер приемника предназначен для приема данных в виде последовательного потока символов с последовательного порта, преобразования их в параллельный вид, хранения и выдачи в параллельном виде на внутреннюю шину ПИП.


Буфер приемника и буфер передатчика при программном доступе имеют одинаковое имя (SBUF) и адрес (99Н). Если команда использует SBUF как регистр источника, то обращение происходит к буферу приемника. Если команда использует SBUF как регистр назначения, то обращение происходит к буферу передатчика.


Во всех четырех режимах работы последовательного порта передача инициируется любой командой, которая использует SBUF как регистр назначения. Прием в режиме 0 инициируется условием RI=0 и REN=1. В остальных режимах прием инициируется приходом старт-бита, если REN=1.


Приемник/передатчик последовательного порта предназначен для приема последовательного потока символов со входа последовательного порта, выделения данных и выдачи их в буфер приемника, а также для приема последовательных данных с буфера передатчика, преобразовании их в последовательный поток символов и выдачи его на выход последовательного порта.


Регистр приоритетов прерываний (IP) предназначен для установки уровня приоритета прерывания для каждого из пяти источников прерываний. Обозначение разрядов регистра IP показано в таблице 2.10, а их назначения указаны ниже.


РХ0 – установка уровня приоритета прерывания от внешнего источника 
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РТ0 – установка уровня приоритета прерывания от Т/С 0.


РХ1 – установка уровня приоритета прерывания от внешнего источника 
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.


РТ1 – установка уровня приоритета прерывания от Т/С 1.


PS – установка уровня приоритета прерывания от последовательного порта.


Х – резервный разряд.

Таблица 2.10

	Биты
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0

	Обозначение
	Х
	Х
	Х
	PS
	PT1
	PX1
	PT0
	PX0



Наличие в разряде IP “1” устанавливает для соответствующего источника высокий уровень приоритета, а наличие в разряде IP “0” – низкий уровень приоритета. При чтении резервных разрядов соответствующие линии магистрали данных не определены. Пользователь не должен записывать “1” в резервные разряды, т.к. они зарезервированы под дальнейшее расширение семейства МК51.


Регистр разрешения прерываний (IE) предназначен для разрешения или запрещения прерываний от соответствующих источников. Обозначение разрядов регистра IE показано в таблице 2.11, а их значение указано ниже.


ЕА – управление всеми источниками прерываний одновременно. Если ЕА=0, то прерывания запрещены. Если ЕА=1, то прерывания могут быть разрешены индивидуальными разрешениями ЕХ0, ЕТ0, ЕХ1, ЕТ1, ES.


Х – резервный разряд.


ES – управление прерыванием от последовательного порта. ES=1 – разрешение. ES=0 – запрещение.


ЕТ1 – управление прерыванием от Т/С 1. ЕТ1=1 – разрешение. ЕТ1=0 – запрещение.


ЕХ1 – управление прерыванием от внешнего источника 
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. ЕХ1=1 ( разрешение. ЕХ1=0 ( запрещение.


ЕТ0 – управление прерыванием от Т/С 0. ЕТ0=1 – разрешение. ЕТ0=0 – запрещение.


ЕХ0 – управление прерыванием от внешнего источника 
[image: image42.wmf]0
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. ЕХ0=1 ( разрешение. ЕХ0=0 ( запрещение.


При чтении резервных разрядов соответствующие линии магистрали не определены. Пользователь не должен записывать «1» в резервные разряды, т.к. они зарезервированы под дальнейшее расширение семейства МК51.

Таблица 2.11

	Биты
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0

	Обозначения
	ЕА
	Х
	Х
	ES
	ЕТ1
	ЕХ1
	ЕТ0
	ЕХ0



Логика обработки флагов прерываний осуществляет приоритетный выбор запроса прерывания, сброс его флага и инициирует выработку аппаратно реализованной команды перехода на подпрограмму обслуживания прерывания.


Схема выработки вектора прерывания вырабатывает двухбайтовые адреса подпрограмм обслуживания прерывания в зависимости от источника прерываний, которые приведены в таблице 2.12.

Таблица 2.12

	Источник прерывания
	Вектор прерывания

	 Внешнее прерывание 
[image: image43.wmf]0
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	0003Н

	 Таймер/счетчик Т/С 0
	000ВН

	 Внешнее прерывание 
[image: image44.wmf]1
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	0013Н

	 Таймер/счетчик Т/С 1
	001ВН

	 Последовательный порт
	0023Н



2.4. Счетчик команд. Регистр DPTR


Счетчик команд (РС) предназначен для формирования текущего 16-разрядного адреса программной памяти и 8/16-разрядного адреса внешней памяти данных.


В состав счетчика команд входят 16-разрядные буфер РС, регистр указателя данных DPTR, регистр РС, схема инкремента, регистр адреса памяти.


Буфер РС осуществляет связь между 16-разрядной шиной РС и восьмиразрядной магистралью данной, обеспечивая запись, хранение и коммутацию информации.


Регистр указателя данных (DPTR) предназначен для хранения 16-разрядного адреса внешней памяти данных. Состоит из двух восьмиразрядных регистров DPH и DPL, входящих в блок регистров специальных функций. Они программно доступны и могут использоваться в качестве двух независимых РОН, если нет необходимости в хранении 16-разрядного адреса внешней памяти данных.


В регистре РС хранится текущий 16-разрядный адрес памяти программы.


Схема инкремента увеличивает текущее значение 16-разрядного адреса памяти программ на единицу.


Регистр адреса памяти предназначен для записи и хранения исполнительного 16-разрядного адреса памяти программ или 8/16-разрядного адреса внешней памяти данных, а также для передачи на порт Р0 при выполнении команд MOVX @Ri, A и MOVX @DPTR, A, обеспечивающих запись данных через порт Р0 во внешние устройства.


2.5. Порты ввода-вывода


Порты Р0, Р1, Р2, Р3 являются двунаправленными портами ввода-вывода и предназначены для обеспечения обмена информацией ОМЭВМ с внешними устройствами, образуя 32 линии ввода-вывода. Каждый из портов содержит фиксатор-защелку, который представляет собой восьмиразрядный регистр, имеющий байтовую и битовую адресацию для установки (сброса) разрядов с помощью программного обеспечения.


Физические адреса фиксаторов Р0, Р1, Р2, Р3 составляют для:


Р0 – 80Н, при битовой адресации 80Н–87Н;


Р1 – 90Н, при битовой адресации 90Н–97Н;


Р2 – А0Н, при битовой адресации А0Н–А7Н;


Р3 – В0Н, при битовой адресации В0Н–В7Н.


Помимо работы в качестве обычных портов ввода-вывода линии портов Р0–Р3 могут выполнять ряд дополнительных функций, описанных ниже.


Через порт Р0:


– выводится младший байт адреса А0–А7 при работе с внешней памятью программ и внешней памятью данных;


– выдается из ОМЭВМ и принимается в ОМЭВМ байт данных при работе с внешней памятью (при этом обмен байтом данных и вывод младшего байта адреса внешней памяти мультиплексированы во времени);


– задаются данные при программировании внутреннего ППЗУ и читается содержимое внутренней памяти программ.


Через порт Р1:


– задается младший байт адреса при программировании внутреннего ППЗУ и при чтении внутренней памяти программ.


Через порт Р2:


– выводится старший байт адреса А8–А15 при работе с внешней памятью программ и внешней памятью данных (для внешней памяти данных – только при использовании команд MOVX A, @DPTR и MOVX @DPTR, A, которые вырабатывают 16-разрядный адрес);


– задается старший байт (разряды А8–А14) адреса при программировании внутреннего ППЗУ и при чтении внутренней памяти программ.


Каждая линия порта Р3 имеет индивидуальную альтернативную функцию:


Р3.0 – RxD, вход последовательного порта, предназначен для ввода последовательных данных в приемник последовательного порта;


Р3.1 – TxD, выход последовательного порта, предназначен для вывода последовательных данных из передатчика последовательного порта;


Р3.2 – 
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, используется как вход 0 внешнего запроса прерывания;


Р3.3 – 
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, используется как вход 1 внешнего запроса прерывания;


Р3.4 – Т0, используется как вход счетчика внешних событий Т/С 0;


Р3.5 – Т1, используется как вход счетчика внешних событий Т/С 1;


Р3.6 – 
[image: image47.wmf]WR

, строб записи во внешнюю память данных, выходной сигнал, сопровождающий вывод данных через порт Р0 при использовании команд MOVX @Ri, A и MOVX @DPTR, A.


Р3.7 – 
[image: image48.wmf]RD

, строб чтения из внешней памяти данных, выходной сигнал, сопровождающий ввод данных через порт Р0 при использовании команд MOVX А, @Ri и MOVX А, @DPTR.


Альтернативная функция любой из линии порта Р3 реализуется только в том случае, если в соответствующем этой линии разряде фиксатора-защелки содержится “1”. В противном случае на линии порта Р3 будет присутствовать “0”.


На рис. 2.7–2.10 показаны функциональные схемы одного вывода в каждом из портов для серии 1816. Для серии 1830 конфигурация портов Р1–Р3 отличается только выходным усилительным каскадом, который представлен на рис. 2.11.


Электрические параметры портов Р0–Р3 приведены в табл. 1.12.


На рис. 2.7–2.10 фиксатор-защелка показан в виде D-триггера, тактируемого внутренним сигналом “Запись в защелку”, который вырабатывается при записи данных в порт. Выход триггера Q может быть подключен на внутреннюю шину ОМЭВМ через буфер В1 сигналом “Чтение защелки”, что обеспечивает возможность программного чтения содержимого фиксатора. Значение сигнала непосредственно на выводе порта может быть программно считано на внутреннюю шину ОМЭВМ через буфер В2, управляемый внутренним сигналом “Чтение выводов”. Часть команд ОМЭВМ при чтении порта активизируют сигнал “Чтение защелки”, другая часть команд – сигнал “Чтение выводов”.


Как показано на рис. 2.7 и 2.9, выходные каскады порта Р0 (образованы транзисторами N1, N) и порта Р2 (образованы транзисторами N1, N2, N) через мультиплексоры МХ могут подключаться либо к выходу защелок, либо к внутренним шинам “Адрес/данные” и “Адрес”. Последнее используется при обращении к внешней памяти. Во время обращения к внешней памяти содержимое защелок порта Р2 не изменяется. В аналогичной ситуации в защелки порта Р0 всегда автоматически записываются “1” во все разряды.


Из рис. 2.10 видно, что если защелка вывода порта Р3 содержит “1”, то выходным каскадом управляет внутренний сигнал, названный на рисунке “Альтернативная функция выхода”, обеспечивающий выполнение соответствующей альтернативной функции. Если альтернативная функция предполагает, что данный вывод порта Р3 является входом, то значение уровня сигнала на нем поступает на внутреннюю линию “Альтернативная функция входа”. Все выводы портов Р1, Р2 и Р3 имеют внутренние подключенные к питанию подтягивающие резисторы (выполненные в виде показанных на рис. 2.8–2.10 транзисторов N2, включенных в режиме источников тока). Каждый вывод указанных портов может независимо от других использоваться как вход или как выход. Для использования вывода в качестве входа необходимо, чтобы его защелка содержала “1”, которая при этом запирает выходной транзистор N. Из-за наличия внутреннего подтягивающего резистора выводы портов Р1, Р2, Р3 в режиме “оборванный вход” имеют уровень “1”. Благодаря этой особенности порты Р1, Р2, Р3 иногда называют “квазидвунаправленными”.


Порт Р0 не имеет внутренних подтягивающих резисторов (рис. 2.7). Транзистор N1 в выходном каскаде выводов порта Р0 открыт только когда через эти выводы выдается “1” при обращении к внешней памяти. Во всех других режимах работы транзистор N1 заперт. Таким образом, в случае использования порта Р0 в качестве выходного порта общего назначения, необходимо устанавливать на его выводах внешние подтягивающие резисторы для задания уровня “1”. Запись “1” в защелку вывода порта Р0 закрывает транзистор N и при отсутствии внешнего подтягивающего резистора переводит вывод в высокоимпедансное состояние. При этом данный вывод может использоваться в качестве входа. Если порт Р0 используется в качестве порта ввода-вывода общего назначения, каждый из его выводов может независимо от других работать как вход или как выход. Порт Р0 является в чистом виде двунаправленным портом.
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Рис. 2.7. Разряд порта 0
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Рис. 2.8. Разряд порта 1
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Рис. 2.9. Разряд порта 2
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Рис. 2.10. Разряд порта 3


Все разряды фиксаторов-защелок портов Р0–Р3 по сбросу устанавливаются в «1». Если защелка вывода порта содержит “0”, то для настройки данного вывода на ввод необходимо записать в защелку “1”.


2.5.1. Процедура записи в порт


При выполнении команды записи в порт новое значение записывается в защелку в фазе S6P2 последнего машинного цикла команды. Однако, новое содержимое защелки выводится непосредственно на выходной контакт порта только в фазе S1P1 следующего машинного цикла.


При переходе выводов портов Р1, Р2 и Р3 из состояния “0” в состояние “1” для уменьшения времени переключения используется дополнительный транзистор N1 (рис. 2.8–2.10), который включается на время, равное двум периодам TBQ тактовой частоты ОМЭВМ FBQ (транзистор N1 открыт в течении фаз S1P1 и S1P2 машинного цикла, в котором происходит смена состояния вывода порта). В открытом состоянии транзистор N1 обеспечивает ток приблизительно в 100 раз больший, чем постоянно открытый транзистор N2. В схемах на рис. 2.8–2.10 выдержка в два периода TBQ обеспечивается элементом DL.


Как уже отмечалось, рассматривавшиеся до настоящего момента схемы на рис. 2.8–2.10 относятся к n-МОП ОМЭВМ семейства МК51 (серия 1816). Аналогичные структуры для КМОП ОМЭВМ семейства МК51 (серия 1830) отличаются только выходным каскадом.


Схема выходного каскада портов Р1–Р3 для КМОП ОМЭВМ семейства МК51 показана на рис. 2.11. Рассматриваемый выходной каскад содержит три p-канальных МОП транзистора (Р1, Р2, Р3), подключенных к источнику питания, и один n-МОП транзистор, подключенный к общей шине. Можно отметить, что n-МОП транзисторы, используемые в выходных каскадах ОМЭВМ серий 1816 и 1830 открыты, когда на их затворах логическая “1” и закрыты, когда на их затворах логический “0”. p-МОП транзисторы, наоборот, открыты, когда на их затворах “0” и закрыты, когда на затворах “1”.
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Рис. 2.11. Разряд порта 1–3 (серия 1830)


Транзистор Р1 на рис. 2.11 включается на два периода TBQ для уменьшения времени переключения при переходе вывода порта из состояния “0” в состояние “1”. Как только открывается транзистор Р1, сигнал с выхода порта через инвертор поступает на затвор транзистора Р3 и также открывает его. Этот инвертор и транзистор Р3 образуют триггер, который удерживает состояние логической “1” на выходе порта после того, как резистор Р1 закрывается. Транзистор Р3 при этом играет роль подтягивающего резистора аналогично N2 на рис. 2.8–2.10. Однако, из рис. 2.11 видно, что если вывод порта находится в состоянии “1”, то внешняя помеха, кратковременно устанавливающая “0” на данном выходе, способна запереть транзистор Р3 и перевести вывод порта в высокоимпедансное состояние. Для предотвращения подобной ситуации служит транзистор Р2, работающий в противофазе с транзистором N. После исчезновения помехи транзистор Р2 через инвертор вновь откроет транзистор Р3. Мощность транзистора Р2 приблизительно в 10 раз меньше мощности транзистора Р3.


2.5.2. Режим “Чтение–Модификация–Запись”


Команды чтения портов ОМЭВМ делятся на две категории: команды, считывающие информацию с выходов защелок, и команды, считывающие информацию непосредственно с внешних контактов выводов порта. Команды, считывающие информацию с выходов защелок, реализуют так называемый режим “Чтение–Модификация–Запись”, заключающийся в том, что команда считывает состояние защелки, при необходимости модифицирует полученное значение и записывает результат обратно в защелку.


Ниже приводятся команды, работающие в режиме “Чтение–Модификация–Запись”. Во всех случаях, когда операндом и регистром назначения результата является порт или бит порта, команды считывают информацию с выходов защелок, а не с внешних контактов выводов порта.


ANL (логическое И, например, ANL P1, A)


ORL (логическое ИЛИ, например, ORL P2, A)


XRL (логическое ИСКЛЮЧАЮЩЕЕ ИЛИ, например, XRL P3, A)


JBC (переход, если бит = 1 и очистка бита, например, JBC P1.1, LABEL)


CPL (инверсия бита, например, CPL Р3.0)


INC (инкремент, например, INC P2)


DEC (декремент, например, DEC P2)


DJNZ (декремент и переход, если не ноль, например, DJNZ P3, LABEL)


MOV PX.Y, C (пересылка бита переноса в бит Y порта X)


CLR PX.Y (очистка бита Y порта X)


SETB PX.Y (установка бита Y порта X)


Не очевидно, что последние три команды в приведенном списке работают в режиме “Чтение–Модификация–Запись”, однако, это так. Указанные команды считывают с порта весь байт целиком, модифицируют адресуемый бит, после чего записывают полученный новый байт обратно в фиксатор-защелку порта.


Чтение информации с выходов защелок, а не с внешних контактов выводов порта позволяет исключить возможную в ряде случаев неправильную интерпретацию уровня напряжения на выводе порта. К примеру, вывод порта может использоваться для управления базой n-p-n транзистора. В этом случае, когда в защелку вывода порта записывается “1”, транзистор открывается. Если после этого ОМЭВМ прочитает состояние внешнего контакта рассматриваемого вывода порта, то получит значение логического “0”, т.к. на контакте в это время присутствует напряжение базы открытого транзистора. Чтение же выхода защелки покажет истинное значение сигнала на выводе порта, т.е. “1”.


2.6. Память данных


Память данных предназначена для приема, хранения и выдачи информации, используемой в процессе выполнения программы. Память данных, расположенная на кристалле ОМЭВМ, состоит из регистра адреса ОЗУ, дешифратора, ОЗУ и указателя стека.


Регистр адреса ОЗУ предназначен для приема и хранения адреса выбираемой с помощью дешифратора ячейки памяти, которая может содержать как бит, так и байт информации.


ОЗУ представляет собой 128 восьмиразрядных регистров, предназначенных для приема, хранения и выдачи различной информации.


Указатель стека представляет собой восьмиразрядный регистр, предназначенный для приема и хранения адреса ячейки стека, к которой было последнее обращение. При выполнении команд LCALL, ACALL содержимое указателя стека увеличивается на 2. При выполнении команд RET, RETI содержимое указателя стека уменьшается на 2. При выполнении команды PUSH direct содержимое указателя стека увеличивается на 1. При выполнении команды POP direct содержимое указателя стека уменьшается на 1. После сброса в указателе стека устанавливается адрес 07Н, что соответствует началу стека с адресом 08Н.


В ОМЭВМ предусмотрена возможность расширения памяти данных путем подключения внешних устройств емкостью до 64 Кбайт. При этом обращение к внешней памяти данных возможно только с помощью команд MOVX.


Команды MOVX @Ri, A и MOVX A, @Ri формируют восьмиразрядный адрес, выдаваемой через порт Р0. Команды MOVX @DPTR, A и MOVX A, @DPTR формируют 16-разрядный адрес, младший байт которого выдается через порт Р0, а старший – через порт Р2.


Байт адреса, выдаваемый через порт Р0, должен быть зафиксирован во внешнем регистре по спаду сигнала ALE, т.к. в дальнейшем линии порта Р0 используются как шина данных, через которую байт данных принимается из памяти при чтении или выдается в память данных при записи. При этом чтение стробируется сигналом ОМЭВМ 
[image: image54.wmf]RD

, а запись – сигналом ОМЭВМ 
[image: image55.wmf]WR

. При работе с внутренней памятью данных сигналы 
[image: image56.wmf]RD

 и 
[image: image57.wmf]WR

 не формируются.
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Рис. 2.12. Страничная организация внешней памяти данных


На рис. 2.12 показана страничная организация внешней памяти данных. Приведенная схема позволяет работать с памятью данных емкостью 2 Кбайт, используя команды типа MOVX @Ri. Порт Р0 при этом работает как мультиплексированная шина адрес/данные, а три линии порта Р2 адресуют страницы внешнего ОЗУ. Остальные 5 линий порта Р2 могут использоваться в качестве линий ввода-вывода.


На рис. 2.13а и 2.13б соответственно приведены диаграммы циклов чтения и записи при работе ОМЭВМ с внешней памятью данных.


2.7. Память программ

Память программ предназначена для хранения программ и имеет отдельное от памяти данных адресное пространство объемом до 64 Кбайт, причем, для микросхем КР1816ВЕ51, КМ1816ВЕ751 и для КР1830ВЕ51 часть памяти программ с адресами 0000Н–0FFFH расположена на кристалле ОМЭВМ. Память программ, расположенная на кристалле, состоит из 12-разрядного дешифратора и ПЗУ емкостью 4К*8 бит для микросхем КР1816ВЕ51, КР1830ВЕ51 и ППЗУ с ультрафиолетовым стиранием емкостью 4К*8 бит для КМ1816ВЕ751. Запись программ в ПЗУ происходит во время изготовления кристаллов.
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Рис. 2.13а. Цикл чтения из внешней памяти данных

Примечание:

PCL OUT – выдача младшего байта счетчика команд РС

РСН – старший байт счетчика команд РС

DPL, DPH – соответственно младший и старший байты регистра указателя данных DPTR, который используется в качестве регистра косвенного адреса в командах MOVX A, @DPTR и MOVX @DPTR, A
P2 SFR – защелки порта Р2

RI – регистры R0 и R1, которые используются в качестве регистров косвенного адреса в командах MOVX A, @Ri и MOVX @Ri, A
Z – высокоимпедансное состояние

D – период, в течении которого данные с Р0 вводятся в ОМЭВМ
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Рис. 2.13б. Цикл записи во внешнюю память данных

Примечание:

PCL OUT – выдача младшего байта счетчика команд РС

РСН – старший байт счетчика команд РС

DPL, DPH – соответственно младший и старший байты регистра указателя данных DPTR, который используется в качестве регистра косвенного адреса в командах MOVX A, @DPTR и MOVX @DPTR, A
P2 SFR – защелки порта Р2

RI – регистры R0 и R1, которые используются в качестве регистров косвенного адреса в командах MOVX A, @Ri и MOVX @Ri, A

Если на вывод ОМЭВМ DEMA подано напряжение питания Uсс, то обращение к внешней памяти программ происходит автоматически при выработки счетчиком команд адреса, превышающего 0FFFH. Если адрес находится в пределах 0000H–0FFFH, обращения происходит к памяти программ, расположенной на кристалле (внутренней памяти программ).


Если на вывод ОМЭВМ DEMA подан “0”, внутренняя память программ отключается и начиная с адреса 0000Н все обращения выполняются к внешней памяти программ.

Если ОМЭВМ не имеет внутренней памяти программ, ее вывод DEMA должен быть подключен к шине 0 В.


Чтение из внешней памяти программ стробируется сигналом ОМЭВМ 
[image: image61.wmf]PME

. При работе с внутренней памятью программ сигнал 
[image: image62.wmf]PME

 не формируется. ОМЭВМ не имеют инструкций и аппаратных средств для программной записи в память программ.


При обращениях к внешней памяти программ всегда формируется 16-разрядный адрес, младший байт которого выдается через порт Р0, а старший – через порт Р2. При этом байт адреса, выдаваемый через порт Р0, должен быть зафиксирован во внешнем регистре по спаду сигнала ALE, т.к. в дальнейшем линии порта Р0 используются в качестве шины данных, по которой байт из внешней памяти программ вводится в ОМЭВМ.


На рис. 2.14 показана функциональная схема включения ОМЭВМ МК51 с внешним ППЗУ программ. Порт Р0 работает как мультиплексированная шина адрес/данные: выдает младший байт счетчика команд, а затем переходит в высокоимпедансное состояние и ожидает прихода байта из ППЗУ программ. Когда младший байт адреса находится на выходах порта Р0, сигнал 
[image: image63.wmf]ALE

 защелкивает его в адресном регистре RG. Старший байт адреса находится на выходах порта Р2 в течение всего времени обращения к ППЗУ. Сигнал 
[image: image64.wmf]PME

 разрешает выборку байта из ППЗУ, после чего выбранный байт поступает на порт Р0 МК51 и вводится в ОМЭВМ.


На рис. 2.15 приведены диаграммы, показывающие формирование соответствующих сигналов при работе ОМЭВМ с внешней памятью программ. Как видно из диаграмм, при работе с внешней памятью программ сигнал 
[image: image65.wmf]PME

 формируется дважды в каждом машинном цикле независимо от количества байт в команде. Если второй выбираемый байт в текущей команде не используется, он игнорируется ОМЭВМ. В дальнейшем при переходе к выполнению следующей команды этот байт будет введен вторично.
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Рис. 2.14. Схема включения МК51 с внешним ППЗУ программ


Если выполняется команда MOVX (рис. 2.15в, диаграмма В), два сигнала 
[image: image67.wmf]PME

 не формируются, т.к. порт Р0 освобождается для адресации и обмена данными с внешней памятью данных.


Когда ОМЭВМ работает с внутренней памятью программ, 
[image: image68.wmf]PME

 не формируется и адрес на портах Р0 и Р2 не выдается. Тем не менее, сигнал ALE будет формироваться дважды в каждом машинном цикле всегда за исключением случая команды MOVX (в этом случае один сигнал ALE пропускается). Таким образом, если не используется команды MOVX, сигнал ALE может быть задействован в качестве выходного синхросигнала.
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Рис. 2.15а. Работа с внешней памятью программ

Примечание:

PCL OUT – выдача младшего байта счетчика команд РС

PCH OUT – выдача старшего байта счетчика команд РС

D – периоды, в течении которых данные с Р0 вводятся в ОМЭВМ
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Рис. 2.15б. Цикл работы с внешней памятью программ

(А) – без выполнения команды MOVX
Примечание:

PCL OUT – выдача младшего байта счетчика команд РС

PCH OUT – выдача старшего байта счетчика команд РС

DPH – старший байт регистра указателя данных DPTR, который используется в качестве регистра косвенного адреса в командах MOVX A, @DPTR и MOVX @DPTR, A
INS IN – ввод байта инструкции из памяти программ

P2 SFR – защелки порта Р2

ADDR OUT – выдача младшего байта адреса внешней памяти данных из регистров R1, R0 или регистра DPL
[image: image71.png]® | Mmoo ner | + Moo e 2 ——|
[si 52| sslsa [ss [ st] 2l s3] 54 '35 | so |

AL
w1 T I S Ry
™ 7 7 7 7

v RO O0T X Dewmprsrn (7GR OUT X_FGH OUT

" 0 R\ { G TV oo
G iy g WS i G -8y




Рис. 2.15в. Цикл работы с внешней памятью программ

(В) – с выполнением команды MOVX
Задний фронт ALE стробирует адрес на порте Р0. В этот момент адрес гарантированно установлен.

3. РЕЖИМЫ РАБОТЫ И НАЧАЛЬНАЯ УСТАНОВКА


ОМЭВМ могут работать в следующих режимах:


– только с внешней памятью программ (все модификации ОМЭВМ);


– только с внутренней памятью программ (только КР1816ВЕ51, КМ1816ВЕ751 и КР1830ВЕ51);


– с внутренней и внешней памятью данных (все модификации ОМЭВМ);


– в режиме программирования внутренней памяти программ (только КМ1816ВЕ751);


– в режиме проверки внутренней памяти программ (только КР1816ВЕ51, КМ1816ВЕ751 и КР1830ВЕ51).


Режим работы устанавливается комбинацией входных и выходных сигналов.


Инициализация (сброс) микросхем осуществляется сигналом RST (активный высокий уровень напряжения) при условии подачи на микросхему внешнего сигнала синхронизации или при подключенном кварце. Вход RST является входом внутреннего триггера Шмитта.


Для того, чтобы сброс микросхемы гарантированно произошел, длительность сигнала высокого уровня на входе RST должна быть не менее двух машинных циклов ОМЭВМ (24 периода частоты синхронизации FBQ). При поступлении внешнего сигнала сброса на вход RST ОМЭВМ формирует сигнал сброса.


Внешний сигнал сброса является асинхронным по отношению к внутренней синхронизации ОМЭВМ. Состояние вывода RST проверяется в фазе S5P2 каждого машинного цикла. После подачи сигнала высокого уровня на вход RST ОМЭВМ продолжает работу в течение времени от 19 до 31 периода частоты FBQ (формируются ALE, 
[image: image72.wmf]PME

 и т.п.), после чего ALE и 
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 устанавливаются в “1” и находятся в этом состоянии все время, пока на входе RST присутствует активный сигнал сброса. После подачи на вход RST уровня “0” проходит от 1 до 2 машинных циклов до начала формирования сигналов ALE и 
[image: image74.wmf]PME

.


При подаче сигнала сброса на вход RST внутренний алгоритм сброса ОМЭВМ производит следующие действия:


– устанавливает счетчик команд РС и все регистры специальных функций, кроме защелок портов Р0–Р3, указателя стека SP и регистра SBUF, в ноль;


– указатель стека принимает значение равное 07Н;


– запрещает все источники прерываний, работу таймеров-счетчиков и последовательного порта;


– выбирает БАНК 0 ОЗУ, подготавливает порты Р0–Р3 для приема данных и определяет выводы ALE и 
[image: image75.wmf]PME

 как входы для внешней синхронизации;


– в регистрах специальных функций PCON, IP и IE резервные биты принимают случайные значения, а все остальные биты сбрасываются в ноль;


– в регистрах SBUF устанавливаются случайные значения;


– устанавливает фиксаторы-защелки портов Р0–Р3 в “1”.


Обобщенные данные по состояниям регистров после сброса адреса указаны в таблице 3.1.


Сигнал сброса на входе RST не влияет на внутреннее ОЗУ данных. После включения питания содержимое ячеек внутреннего ОЗУ данных принимает случайные значения.

                                                             Таблица 3.1

	Регистр
	Информация

	
PC


ACC


B


PSW


SP


DPTR


P0–P3


IP


IE


TMOD


TCON


TH0


TL0


TH1


TL1


SCON


SBUF


PCON


	

0000H



00H



00H



00H



07H



0000H



0FFH



XXX00000B



0XX00000B


00H


00H


00H


00H


00H


00H


00H


Неопределенная

0XXX0000B для серии 1830

0XXXXXXXB для серии 1816





На рис.3.1 показана схема подключения ОМЭВМ для реализации автоматического сброса по включению питания.


Для n-МОП ОМЭВМ автоматический сброс при включении питания Ucc может быть реализован подключением входа RST к Ucc через конденсатор емкостью 10мкФ и к шине 0В через резистор 8,2 КОм. Для КМОП ОМЭВМ этот резистор не требуется, однако его наличие не принесет вреда. КМОП ОМЭВМ содержат внутренний резистор, включенный между RST и выводом 0В. Если использовать только внутренний резистор, емкость конденсатора может быть уменьшена до 1 мкФ.


Чтобы при включении питания сброс был гарантированно выполнен,  вывод RST должен удерживаться в состоянии высокого уровня в течение времени, достаточного для запуска тактового генератора ОМЭВМ плюс еще минимум два машинных цикла. Время запуска тактового генератора ОМЭВМ зависит от его частоты работы и для 10 МГц кварцевого резонатора составляет в среднем 1 мс, а для 1 МГц кварцевого резонатора – 10 мс.


Представленная на рис. 3.1 цепь сброса при быстром уменьшении напряжения питания вызывает появление на входе RST отрицательного напряжения, которое не является опасным для микросхем вследствие наличия у ОМЭВМ внутренней схемы защиты.
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Рис. 3.1. Схема подключения ОМЭВМ для реализации автоматического сброса по включению питания


Выводы портов находятся в случайном состоянии до момента запуска тактового генератора ОМЭВМ и только после этого внутренний сигнал сброса записывает «1» в фиксаторы-защелки портов, настраивая их на ввод.


Включение питания без обеспечения гарантированного сброса может привести к тому, что ОМЭВМ начнет выполнение программы с некоторого случайного адреса. Это объясняется тем, что счетчик команд РС не будет сброшен в 00F.

4. СТРУКТУРА ПРЕРЫВАНИЙ


Механизм прерываний в ОМЭВМ позволяет автоматически реагировать на внешние и на внутренние события (переполнение таймеров/счетчиков; завершение последовательного обмена). Алгоритм обработки прерывания при обнаружении запроса прерывания представлен на рис. 4.1. На рис. 4.2 изображены все возможные источники прерывания.


Каждое из внешних прерываний 
[image: image77.wmf]0
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, 
[image: image78.wmf]1
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 может быть активизировано по уровню (“0”) или по фронту (переход из “1” в “0”) сигналов на выводах ОМЭВМ Р3.2, Р3.3, что определяется состоянием битов IT0 и IT1 регистра TCON. При поступлении запроса внешнего прерывания 
[image: image79.wmf]INTx

 устанавливается флаг IEx регистра TCON. Установка флагов IEx в регистре TCON вызывает соответствующее прерывание. Очистка флага IEx производится следующим образом: при прерывании по фронту IEx сбрасывается аппаратно (автоматически внутренними средствами ОМЭВМ) при обращении к соответствующей подпрограмме обработки прерывания; при прерывании по уровню флаг очищается при снятии запроса внешнего прерывания, то есть в IEx отслеживается состояние вывода 
[image: image80.wmf]INTx

.


Чтобы внешнее прерывание по уровню было распознано, необходимо, чтобы низкий уровень на выводе 
[image: image81.wmf]INTx

 удерживался в течение не менее 12 периодов сигнала тактовой частоты ОМЭВМ. Это объясняется тем, что проверка выводов ОМЭВМ 
[image: image82.wmf]0
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, 
[image: image83.wmf]1
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 выполняется внутренними аппаратными средствами ОМЭВМ один раз в каждом машинном цикле. В случае внешнего прерывания по фронту флаг IEx будет установлен, если две последовательные проверки входа 
[image: image84.wmf]INTx

 покажут в одном машинном цикле “1”, а в следующем “0”. Поэтому, если внешнее прерывание активизируется по переходу из состояния высокого уровня в состояние низкого уровня, то минимум одному машинному циклу низкого уровня должен предшествовать минимум один машинный цикл высокого уровня на выводе 
[image: image85.wmf]INTx

. Если внешнее прерывание активизируется по уровню, запрос должен удерживаться до начала обслуживающей подпрограммы и сниматься до завершения этой подпрограммы для предотвращения повторного обслуживания.
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Рис. 4.1. Алгоритм обработки прерывания


Прерывания от таймеров/счетчиков вызываются установкой флагов TF0 и TF1 регистра TCON, которые устанавливаются при переполнении соответствующих регистров таймеров/счетчиков (за исключением режима 3). Очистка флагов TF0 и TF1 производится внутренней аппаратурой ОМЭВМ при переходе к подпрограмме обслуживания прерывания.


Прерывание от последовательного порта вызывается установкой флага прерывания приемника RI или флага прерывания передатчика TI в регистре SCON. В отличие от всех остальных флагов, RI и TI сбрасываются только программным путем обычно в пределах подпрограммы обработки прерывания, где определяется, какому из флагов RI или TI соответствует прерывание.
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Примечания. IT0, IT1 – биты управления регистра TCON





TF0, TF1, IE0, IE1 – флаги-признаки в регистре TCON





TI, RI – флаги-признаки в регистре SCON
Рис. 4.2. Возможные источники прерывания


Каждый из перечисленных источников прерываний может быть индивидуально разрешен или запрещен установкой или сбросом соответствующего бита в регистре разрешения прерываний IE. Регистр IE содержит также бит ЕА, сброс которого в “0” запрещает сразу все прерывания. Необходимым условием прерывания является его разрешение в регистре IE. Формат и описание регистра разрешения прерываний приведены выше.


Все биты, которые вызывают прерывания (IE0, IE1, TF0, TF1, RI, TI), могут быть программно установлены или сброшены с тем же результатом, что и в случае их аппаратной установки или сброса. Т.е. прерывания могут программно вызываться или ожидающие обслуживания прерывания могут программно ликвидироваться. Кроме того, прерывания по 
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, 
[image: image89.wmf]1

INT

 могут вызываться программной установкой Р3.2=0 и Р3.3=0, как показано в приведенном ниже примере:


MAIN:
MOV IE,
#00000101B
; разрешение прерывания от 
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INT

, 
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INT

.




MOV IP,
#04H


; присвоение 
[image: image92.wmf]1
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 старшего приоритета.




SET EA



; общее разрешение прерывания.




MOV P3;
#11110011B
; имитация внешних прерываний.


SUBR:
ORG031H



; переход к подпрограмме обслуживания 
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.


В предложенном примере запросы прерывания 
[image: image94.wmf]0
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 и 
[image: image95.wmf]1

INT

, имеющие различный приоритет, поступают одновременно. При этом обслуживается прерывание с высшим приоритетом.


В случае, когда прерывание по 
[image: image96.wmf]INTx

 (х=0, 1) вызывается уровнем сигнала на соответствующем входе ОМЭВМ, флаг IEx (х=0, 1) при переходе к подпрограмме обработки прерывания автоматически сбрасывается, а затем, если соответствующий вывод ОМЭВМ Р3.2 или Р3.3 все еще находится в состоянии логического “0”, вновь устанавливается. Поэтому, в случае, когда прерывание по входам 
[image: image97.wmf]0
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, 
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 вызывается уровнем, программная установка в “1” флагов IE0, IE1 вызовет прерывание, после чего соответствующий флаг IEx (х=0, 1) будет автоматически сброшен при переходе к подпрограмме обработки прерывания.


Флаги IE0, IE1, TF0, TF1, RI, TI устанавливаются независимо от того разрешено или нет соответствующее прерывание в регистре IE.


Структура приоритетов прерываний является двухступенчатой. Каждому источнику прерывания может быть индивидуально присвоен один из двух уровней приоритета: высокий или низкий. Выполняется это установкой (высокий уровень приоритета) или сбросом (низкий уровень приоритета) соответствующего бита в регистре приоритетов прерываний IP. Программа обработки прерывания с низким уровнем приоритета может быть прервана запросом прерывания с высоким уровнем приоритета, но не может быть прервана другим запросом прерывания с низким уровнем приоритета. Программа обработки прерывания с высоким уровнем приоритета не может быть прервана никаким другим запросом прерывания ни от одного из источников. Если два запроса с разными уровнями приоритета приняты одновременно, сначала будет обслужен запрос с высоким уровнем приоритета. Если одновременно приняты запросы с одинаковым уровнем приоритета, обработка их будет производиться в порядке, задаваемом последовательностью внутреннего опроса флагов прерываний. Таким образом, в пределах одного приоритетного уровня существует еще структура приоритетов:

Источник


Приоритет внутри уровня

1.
IE0


(высший)


2.
TF0


3.
IE1


4.
TF1


5.
RI+TI

(низший)


Необходимо особо подчеркнуть, что структура “Приоритет внутри уровня” работает только в тех случаях, когда определяется последовательность обслуживания запросов на прерывания, которые приняты одновременно и при этом имеют одинаковый уровень приоритета.


Общая схема системы прерываний ОМЭВМ приведена на рис. 4.3.
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Рис. 4.3. Система прерываний ОМЭВМ


Обработка прерываний и время отклика. Уровни на выводах 
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 и 
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 инвертируются и защелкиваются в флаги прерывания IE0 и IE1 в фазе S5P2 каждого машинного цикла. В фазе S5P2 устанавливаются флаги прерываний последовательного порта RI и TI. Флаги TF0 и TF1 таймеров/счетчиков устанавливаются в фазе S5P2 машинного цикла, в котором происходит переполнение Т/С. Анализ (опрос) флагов выполняется внутренними средствами ОМЭВМ в следующем после установки (защелкивания) флагов машинном цикле (цикл опроса флага). И только после выполнения последнего цикла текущей команды производится аппаратный вызов соответствующей подпрограммы обслуживания, эквивалентной команде LCALL.


Обращение к подпрограмме обслуживания задерживается (блокируется аппаратный LCALL) при выполнении хотя бы одного из следующих условий:


– уже производится обработка прерывания с таким же или с высшим приоритетом;


– текущий машинный цикл (цикл опроса флага) не является последним циклом выполнения команды;


– выполняемая команда текущей программы является командой RETI или любой командой обращения к регистрам IE, IP.


В последнем условии после окончания одной из вышеуказанных команд обязательно выполнится еще минимум одна команда текущей программы перед вызовом подпрограммы обслуживания прерывания.


Флаг прерывания, установленный во время действия блокировки прерывания по одному из трех указанных выше условий и сброшенный до их снятия, не вызовет обслуживания соответствующего запроса прерывания.


На рис. 4.4 изображены случаи наиболее быстрой и медленной реакции на прерывание (на примере внешнего прерывания). От момента фиксации запроса внешнего прерывания до начала выполнения первой команды подпрограммы обслуживания требуется от 38 до 86 периодов сигналов тактовой частоты ОМЭВМ TBQ (табл. 4.1).
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Примечания.

1. i – машинный цикл, равный 12TBQ.





2. 
[image: image103.wmf]INTx

– условное обозначение 
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 или 
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.

Рис. 4.4. Временная диаграмма задержки начала выполнения подпрограммы 

обслуживания внешнего прерывания


Если запрос прерывания с более высоким уровнем приоритета зафиксируется во время аппаратного вызова подпрограммы обслуживания, а именно в фазе S5P2 1-го цикла аппаратной команды LCALL, то по окончании процедуры текущего вызова сразу же начнет выполняться процедура аппаратного вызова по поступившему запросу.

Таблица 4.1

	Выполняемые операции


	Время отклика на прерывание

	
	Наиболее быстрая реакция
	Наиболее медленная реакция

	1. Завершение цикла, в котором обнаружен запрос прерывания


	2TBQ
	2TBQ

	2. Окончание текущей или следующей команды


	12TBQ
	12TBQ

	3. Выполнение команды MUL или DIV

	Команды MUL, DIV не используются
	48TBQ

	4. Выполнение аппаратно реализуемой команды LCALL вызова подпрограммы обслуживания прерывания


	24TBQ
	24TBQ

	Всего


	38TBQ
	86TBQ



Аппаратно-реализуемая команда LCALL загружает содержимое счетчика команд РС в стек (при этом PSW в стек не записывается), после чего записывает в РС адрес соответствующей подпрограммы обработки прерывания:

Таблица 4.2

	Источник прерывания
	Адрес подпрограммы (вектор прерывания)

	IE0

TF0

IE1

TF1

TI+RI
	0003
H

000B
H

0013
H

001B
H

0023
H



При выполнении аппаратно-реализуемой команды LCALL в ячейку стека с младшим адресом загружаются разряды 0–7 счетчика команд, а в следующую ячейку стека – разряды 8–15 счетчика команд.


Подпрограмма обслуживания прерывания продолжается до выполнения команды RETI. Команда RETI восстанавливает состояние логики прерывания и загружает в счетчик команд РС 2 байта адреса возврата из двух верхних ячеек стека. Восстановление состояния логики прерывания заключается в следующем: при переходе по вектору на подпрограмму обработки прерывания автоматически до выполнения команды RETI независимо от состояния бит регистра IE запрещаются все прерывания с уровнем приоритета, равным уровню приоритета обслуживаемого прерывания, т.е. вложенные прерывания с равными уровнями приоритета невозможны. Команда RETI снимает этот запрет. При использовании команды RET восстанавливается только состояние счетчика команд, т.е. происходит возврат в прерванную программу. Состояние логики прерывания команда RET не меняет, т.е. логика управления обслуживанием прерываний по прежнему считает, что продолжает обслуживать прерывание, подпрограмма обработки которого была закончена командой RET.

5. ОРГАНИЗАЦИЯ ПАМЯТИ


Все ОМЭВМ семейства МК51 имеют несколько адресных пространств, функционально и логически разделенных за счет разницы в механизмах адресации и сигналах управления записью и чтением:


– память программ;


– внутренняя память данных;


– внешняя память данных.


Структура адресного пространства ОМЭВМ показана на рис. 5.1. Слева приводятся адреса соответствующих областей памяти.


Память программ имеет 16-битовую адресную шину, ее элементы адресуются с использованием счетчика команд (РС) или инструкций, которые вырабатывают 16-разрядные адреса.


Память программ доступна только по чтению. ОМЭВМ не имеет команд и управляющих сигналов, предназначенных для записи в память программ. Память программ имеет байтовую организацию и общий объем до 64 Кбайт. Ряд ОМЭВМ (КР1816ВЕ51, КМ1816ВЕ751, КР1830ВЕ51) содержат расположенную на кристалле внутреннюю память программ емкостью 4 Кбайт, которая может быть расширена до 64 Кбайт за счет подключения микросхем внешней памяти программ. Внутренняя память программ КР1816ВЕ51 и КР1830ВЕ51 представляет собой ПЗУ, формируемое при изготовлении ОМЭВМ. Внутренняя память программ КМ1816ВЕ751 является ППЗУ с ультрафиолетовым стиранием.


Таким образом, для ОМЭВМ КР1816ВЕ51, КМ1816ВЕ751 и КР1830ВЕ51 внутренняя и внешняя память программ разделены в соотношении 4 К/60 К.
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Рис. 5.1. Пространство памяти ОМЭВМ


ОМЭВМ КР1816ВЕ31 и КР1830ВЕ31 не имеют внутренней памяти программ и могут работать только с внешней емкостью до 64 Кбайт.


С точки зрения программиста имеется только один вид памяти программ объемом 64К. Тот факт, что в ряде ОМЭВМ он образуется комбинацией массивов, находящихся на кристалле и вне его, в соотношении 4 К/60 К для программиста неощутим, так как АЛУ автоматически выбирает байт из соответствующего массива в соответствии с его адресом.


Сигналом, стробирующим выборку и ввод байта из внешней памяти программ в ОМЭВМ является сигнал ОМЭВМ 
[image: image107.wmf]PME

. Для ОМЭВМ, содержащих внутреннюю память программ, 
[image: image108.wmf]PME

 формируется только в том случае, если адрес в счетчике команд превосходит максимальный адрес внутренней памяти программ 0FFFH (т.е. для выборок из внутренней памяти программ 
[image: image109.wmf]PME

 не формируется).


Для ОМЭВМ, не имеющих внутренней памяти программ, 
[image: image110.wmf]PME

 формируется при любом обращении к памяти программ.


ОМЭВМ семейства МК51 имеют внешний вывод DEMA, с помощью которого можно запретить работу внутренней памяти программ, для чего необходимо подать на вывод DEMA “0”. При этом внутренняя память программ отключается и, начиная с нулевого адреса, все обращения происходят к внешней памяти программ с формированием сигнала 
[image: image111.wmf]PME

. В случае, если DEMA=1, работают и внутренняя и внешняя память программ. Для ОМЭВМ, не имеющих внутренней памяти программ, для нормальной работы всегда необходимо задавать DEMA=0.


Таким образом, доступ к внешней памяти программ осуществляется в двух случаях:

1) при действии сигнала DEMA=0 независимо от адреса обращения,

2) в любом случае, если программный счетчик (РС) содержит число, большее чем 0FFFH.


Если центральный процессор осуществляет доступ к внешней памяти программ, сигнал 
[image: image112.wmf]PME

 вырабатывается дважды во время каждого машинного цикла (исключение составляет команда MOVX) независимо от того, необходим или нет выбираемый байт для текущей команды. При выборке из внешней памяти программ всегда используется 16-битовый адрес, младший байт которого выдается через порт Р0, а старший байт – через порт Р2 ОМЭВМ. Байт из внешней памяти программ вводится в ОМЭВМ через порт Р0, который в этом случае используется как шина адреса/данных в режиме мультиплексирования.


На рис. 5.2 показаны младшие адреса памяти программ, которые, как правило, отводятся под обработку прерываний и начало работы ОМЭВМ после сброса.
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Рис. 5.2. Младшие адреса памяти программ


Внутренняя память данных ОМЭВМ состоит из двух областей: 128 байт оперативной памяти (ОЗУ) с адресами 0–7FH и области регистров специальных функций, занимающей адреса 80H–FFH. Распределение пространства внутренней памяти данных показано на рис. 5.3. Физически внутреннее ОЗУ данных и область регистров специальных функций являются отдельными устройствами.


Все ячейки внутреннего ОЗУ данных могут адресоваться с использованием прямой и косвенной адресации (режимы адресации описаны в описании системы команд ОМЭВМ). Кроме того, внутреннее ОЗУ данных имеет следующие особенности.


Младшие 32 байта внутреннего ОЗУ данных сгруппированы в 4 банка по 8 регистров в каждом (БАНК0–БАНК3 на рис. 5.3). Команды программы могут обращаться к регистрам, используя их имена R0–R7. Два бита PSW (указатели банка рабочих регистров RS0 и RS1) определяют, с регистрами какого банка производятся манипуляции. Наличие такого механизма работы с ячейками ОЗУ позволяет экономить память программ, т.к. команды, работающие с регистрами R0–R7, короче команд, использующих прямую адресацию.


Следующие после банка регистров внутреннего ОЗУ данных 16 байт (адреса 20H–2FH) образуют область ячеек, к которым возможна побитовая адресация. Набор команд ОМЭВМ семейства МК51 содержит значительное количество инструкций, позволяющих работать с отдельными битами, используя при этом прямую адресацию. 128 бит, составляющих рассматриваемую область внутреннего ОЗУ данных, имеют адреса 00H–7FH и предназначены для работы с такими инструкциями. Битовая адресация ОЗУ показана на рис. 5.4, где в квадратах, символизирующих биты, указаны их адреса.


Обращение к внутреннему ОЗУ данных всегда осуществляется с использованием 8-разрядного адреса. При включении питания содержимое ОЗУ будет иметь случайное значение.


Область регистров специальных функций содержит защелки портов, регистры таймеров/счетчиков, регистры управления и т.п. Эти регистры допускают только прямую адресацию. Двенадцать байт в области регистров специальных функций допускают как байтовую, так и побитовую адресацию. Список регистров с побитовой адресацией показан на рис. 5.5. Как видно из рисунка, побитовую адресацию допускают те регистры специальных функций, чей адрес заканчивается 000В. Биты в рассматриваемой области регистров специальных функций имеют адреса 80H–F7H.
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Рис. 5.3. Адресное пространство внутренней памяти данных

Адрес

байта       ст. бит (D7)



       





        мл. бит (D0)

	2FH
	7F
	7E
	7D
	7C
	7B
	7A
	79
	78

	2EH
	77
	76
	75
	74
	73
	72
	71
	70

	2DH
	6F
	6E
	6D
	6C
	6B
	6A
	69
	68

	2CH
	67
	66
	65
	64
	63
	62
	61
	60

	2BH
	5F
	5E
	5D
	5C
	5B
	5A
	59
	58

	2AH
	57
	56
	55
	54
	53
	52
	51
	50

	29H
	4F
	4E
	4D
	4C
	4B
	4A
	49
	48

	28H
	47
	46
	45
	44
	43
	42
	41
	40

	27H
	3F
	3E
	3D
	3C
	3B
	3A
	39
	38

	26H
	37
	36
	35
	34
	33
	32
	31
	30

	25H
	2F
	2E
	2D
	2C
	2B
	2A
	29
	28

	24H
	27
	26
	25
	24
	23
	22
	21
	20

	23H
	1F
	1E
	1D
	1C
	1B
	1A
	19
	18

	22H
	17
	16
	15
	14
	13
	12
	11
	10

	21H
	0F
	0E
	0D
	0C
	0B
	0A
	09
	08

	20H
	07
	06
	05
	04
	03
	02
	01
	00


	1FH

18H
	БАНК 3
	R7

R0

	17H
10H
	БАНК 2
	R7

R0

	0FH

08H
	БАНК 1
	R7

R0

	07H
00
	БАНК 0
	R7

R0


Рис. 5.4. Битовая адресация ОЗУ

Прямые










                 Идентификаторы

адреса










     программно адресуемых

байтов










               регистров и битов


       ст. бит (D7)








                  мл. бит (D0)

	0F0H
	F7
	F6
	F5
	F4
	F3
	F2
	F1
	F0
	B

	
	
	

	0E0H
	E7
	E6
	E5
	E4
	E3
	E2
	E1
	E0
	ACC

	
	   CV

 AC

F0
     RS1
  RS0

OV



P
	

	0D0H
	D7
	D6
	D5
	D4
	D3
	D2
	D1
	D0
	PSW

	
	



RT2
      PS
    PT1
PX1

PT0
     PX0
	

	0B8H
	–
	–
	BD
	BC
	BB
	BA
	B9
	B8
	IP

	
	
	

	0B0H
	B7
	B6
	B5
	B4
	B3
	B2
	B1
	B0
	P3

	
	  EA



ET2
      ES
   ET1
EX1

ET0
      EX0
	

	0A8H
	AF
	–
	AD
	AC
	AB
	AA
	A9
	A8
	IE

	
	
	

	0A0H
	A7
	A6
	A5
	A4
	A3
	A2
	A1
	A0
	P2

	
	   SM0
SM1
       SM2
     REN
   TB8
  RB8
TI
       RI
	

	98H
	9F
	9E
	9D
	9C
	9B
	9A
	99
	98
	SCON

	
	
	

	90H
	97
	96
	95
	94
	93
	92
	91
	90
	P1

	
	  TF1

TR1

TE0
     TR0
   IE1

 IT1

IE0
     IT0
	

	88H
	8F
	8E
	8D
	8C
	8B
	8A
	89
	88
	TCON

	
	
	

	80H
	87
	86
	85
	84
	83
	82
	81
	80
	P0


Рис. 5.5. Адреса битов регистров специальных функций


Внешняя память данных формируется дополнительными микросхемами памяти, подключаемыми к ОМЭВМ и может иметь емкость до 64 Кбайт. Пространства внутренней и внешней памяти данных не пересекаются, т.к. доступ к ним осуществляется с помощью разных команд. Для работы с внешней памятью данных существуют специальные команды MOVX, которые не влияют на внутреннюю память данных ОМЭВМ. Таким образом, в системе могут одновременно присутствовать внутренняя память данных с адресами 00H–FFH и внешняя память данных с адресами 000H–FFFFH. Обращение к ячейкам внешней памяти данных осуществляется только с использованием косвенной адресации по регистрам R0 и R1 активного банка регистров внутреннего ОЗУ (команды типа MOV @Ri) или по регистру специальных функций DPTR (команды типа MOV @DPTR). Соответственно в первом случае будет формироваться 8-разрядный, а во втором случае 16-разрядный адреса внешней памяти данных.


При обращениях к внешней памяти данных адрес выводится через порт Р0 (младший байт) и порт Р2 (старший байт) ОМЭВМ. Обмен байтом данных (запись и чтение) производится через порт Р0 ОМЭВМ, т.е. порт Р0 используется как шина адреса/данных в режиме мультиплексирования.


Считывание данных из внешней памяти данных в ОМЭВМ производится с помощью выходного сигнала ОМЭВМ 
[image: image115.wmf]RD

, а запись данных из ОМЭВМ во внешнюю память данных с помощью выходного сигнала ОМЭВМ 
[image: image116.wmf]WR

.


Каждый тип внешней памяти (память программ, память данных) может быть добавлен независимо от другого и каждый использует те же адреса и шины данных, но различные сигналы управления.

6. СИСТЕМА КОМАНД

Система команд ОМЭВМ предоставляет большие возможности обработки данных, обеспечивает реализацию логических, арифметических операций, а также управление в режиме реального времени. Реализована побитовая, потетрадная (4 бита), побайтовая (8 бит) и 16-разрядная обработка данных.

БИС семейства МК-51 –  8-разрядные  ОМЭВМ: ПЗУ, ОЗУ, регистры специального назначения, АЛУ и внешние шины имеют байтовую организацию. Двухбайтовые данные используются только регистром-указателем (DPTR) и счетчиком команд (РС). Следует отметить, что регистр-указатель данных может быть использован как двухбайтовый регистр DPTR или как два однобайтовых регистра специального назначения DPH и DPL. Счетчик команд всегда используется как двухбайтовый регистр.

Набор команд ОМЭВМ имеет 42 мнемонических обозначения (аббревиатур) команд для конкретизации 33 функций этой системы.

Синтаксис большинства команд ассемблерного языка ОМЭВМ состоит из мнемонического обозначения функции, вслед за которым идут операнды, указывающие методы адресации и типы данных. Различные типы данных или режимы адресации определяются установленными операндами, а не изменениями мнемонических обозначений. Например, аббревиатура “MOV” используется восемнадцатью различными командами для обработки трех типов данных (битов, байтов, адресов) в различных адресных пространствах.

Мнемонические обозначения функций однозначно связаны с конкретными комбинациями способов адресации и типами данных. Всего в системе команд возможно 111 таких сочетаний. 

В машинном коде команда занимает один, два или три байта. Команды выполняются за один, два или четыре (умножение и деление) машинных цикла. 

При частоте тактового генератора, равной 12 МГц, одноцикловые команды выполняются за 1 мкс, двухцикловые – за 2 мкс и т.д. 

Из 111 типов команд 64 выполняются за 1 мкс (12 тактов), 45 команд – за 2 мкс (24 такта) и две команды – умножение и деление (MUL, DIV) выполняются за 4 мкс (48 тактов). 

В системе команд ОМЭВМ  семейства МК-51 по сравнению с системой команд ОМЭВМ  типа МК-48 отсутствуют специальные команды ввода-вывода, управления таймерами/счетчиками и др. Эти функции реализуются, например, как частные случаи обращения к регистрам специального назначения с помощью прямой адресации:

MOV   direct , A. 


Все команды условных переходов осуществляются относительно содержимого счетчика команд с адресом перехода, вычисляемым ЦПУ во время выполнения команды.


Трехбайтовые команды перехода и вызыва LCALL, LJMP (с 16-разрядным адресом) позволяют осуществлять переход и обращение по любому адресу адресного пространства памяти программы емкостью 64 Кбайт. Если необходим переход в пределах области памяти программ 2 К, то можно использовать команды перехода и вызова с 11-разрядным адресом (АCALL, АJMP). Переход внутри участка памяти, определяемый 8-разрядной величиной смещения, осуществляется по команде SJMP.


В табл. 6.1 приведены обозначения и символы, используемые в системе команд.

Систему команд ОМЭВМ условно можно разбить на пять групп:

– арифметические команды;

– логические команды с байтовыми переменными;

– команды передачи данных;

– команды битового процессора;

– команды ветвления программ и передачи управления ОМЭВМ.

Таблица 6.1

	Обозначение,

символ
	Назначение

	A
	Аккумулятор

	Rr
	Регистры текущего выбранного банка регистров

	r
	Номер загружаемого регистра

	direct
	Прямо адресуемый 8-битовый внутренний адрес ячейки данных, который может быть ячейкой внутреннего ОЗУ данных (0–127) или SFR (128–255)

	@Rr
	Косвенно адресуемая 8-битовая ячейка внутреннего ОЗУ данных 

	data 8
	8-битовое непосредственное данное, входящее в код операции (КОП)

	data 16
	16-битовое непосредственное данное, входящее в КОП

	data H
	Старшие биты (15–8) непосредственных 16-битовых данных

	data  L
	Младшие биты (7–0) непосредственных 16-ьитовых данных

	addr 11
	11-битовый адрес назначения

	addr 16
	16-битовый адрес назначения

	addr L  
	Младшие биты адреса назначения

	disp 8
	8-битовый байт смещения со знаком

	bit
	Бит с прямой адресацией, находящийся во внутреннем ОЗУ данных или SFR, адрес которого содержит КОП

	A15, a14…a0
	Биты адреса назначения

	(X)
	Содержимое элемента X

	((X))
	Содержимое по адресу, хранящемуся в элементе X

	(X)[M]
	Разряд M элемента X

	(X)[M1–M2]
	Группа разрядов M1–M2 элемента X

	+

–

*

/

AND

OR

XOR

/X
	Операции:
сложения

вычитания

умножения

деления

логического умножения (операция И)

логического сложения (операция ИЛИ)

сложения по модулю 2 (операция “Исключающее ИЛИ”)

инверсии элемента X


6.1. Арифметические команды

В наборе команд ОМЭВМ имеются следующие арифметические операции: сложение, сложение с учетом флага переноса, вычитание с заемом, инкрементирование, декрементирование, сравнение, десятичная коррекция, умножение, деление. 

В АЛУ производятся действия над целыми числами без знака. В двухоперандных операциях: сложение (ADD), сложение с переносом (ADDC) и вычитание с заемом (SUBB) аккумулятор является первым операндом и принимает результат операции. Вторым операндом может быть: рабочий регистр выбранного банка рабочих регистров, регистр внутренней памяти данных с косвенно-регистровой и прямой адресацией или байт непосредственных данных. Указанные операции влияют на флаги: переполнения, переноса, промежуточного переноса и флаг четности в слове состояния процессора (PSW). 

Использование разряда переноса позволяет многократно повысить точность при операциях сложения (ADD) и вычитания (SUBB). 

Выполнение операции сложения и вычитания с учетом знака может быть осуществлено с помощью программного управления флагом переполнения (OV) регистра PSW. Флаг промежуточного переноса (АС) обеспечивает выполнение арифметических операций в двоичном-десятичном коде. 

Операция инкрементирования и декрементирования на флаги не влияют.

Операции сравнения не влияют ни на операнд назначения, ни на операнд источника, но они влияют на флаг переноса.

Существуют три арифметические операции, которые выполняются только на аккумуляторе: две команды проверки содержимого аккумулятора А (JZ, JNZ), и команда десятичной коррекции при сложении двоично-десятичных кодов.

При операции умножения содержимое аккумулятора А умножается на содержимое регистра В и результат размещается следующим образом: младший байт в регистре В, старший – в регистре А.

В случае выполнения операции деления целое от деления помещается в аккумулятор А, остаток от деления – в регистр В. 

6.2. Логические команды с байтовыми переменными

Система команд ОМЭВМ позволяет реализовать логические операции: “И”, “ИЛИ”, “Исключающее ИЛИ” на регистре-аккумуляторе (А) и байте-источнике. Вторым операндом (байтом-источником) при этом может быть рабочий регистр в выбранном банке рабочих регистров; регистр внутреннего ОЗУ, адресованный с помощью косвенно-регистровой адресации; прямоадресуемые ячейки внутреннего ОЗУ и регистры специального назначения; непосредственная величина. 

Указанные логические операции могут быть реализованы на любом прямоадресуемом регистре внутреннего ОЗУ или регистре специального назначения с использованием в качестве второго операнда содержимого аккумулятора А или непосредственных данных.

Существуют логические операции которые выполняются только на аккумуляторе: сброс и инвертирование всех восьми разрядов А; циклический сдвиг влево и вправо; циклический сдвиг влево и вправо с учетом флага переноса; обмен местами старшей и младшей тетрад (ниблов) внутри аккумулятора.

6.3. Команды передачи данных

Таблицы символов (кодов), зашитые в ПЗУ программы могут быть выбраны с помощью команд передачи данных с использованием косвенной адресации. Байт константа может быть передан в аккумулятор из ячейки памяти программы, адресуемой суммой базового регистра (РС или DPTR) и индексного регистра (содержимого А). Это обеспечивает, например, удобное средство алгоритма реализации преобразования кода ASCII в семисегментный код.

Любая ячейка из 256 байтового блока внешнего ОЗУ данных может быть выбрана с использованием косвенно-регистровой адресации через регистры указатели R0 или R1 (выбранного банка рабочих регистров).

Ячейка внутри адресного пространства 64 Кбайт внешнего ОЗУ также может быть выбрана с использованием косвенно-регистровой адресации через регистр-указатель данных DPTR.

Команды передачи между прямоадресуемыми регистрами позволяют заносить величину из порта в ячейку внутреннего ОЗУ без использования рабочих регистров или аккумулятора.

В логическом процессоре любой прямоадресуемый бит может быть помещен в бит переноса и наоборот.

Содержимое аккумулятора может быть обменяно с содержимым рабочих регистров (выбранного банка) и с содержимым адресуемых с помощью косвенно-регистровой адресации ячеек внутреннего ОЗУ, а также с содержимым прямоадресуемых ячеек внутреннего ОЗУ и с содержимым регистров специального назначения.

Младший нибл (разряды 3–0) содержимого аккумулятора, может быть обменян с младшим ниблом содержимого ячеек внутреннего ОЗУ, выбираемых с помощью косвенно-регистровой адресации.

6.4. Команды битового процессора

Битовый процессор является частью архитектуры ОЭВМ семейства МК-51 и его можно рассматривать как независимый процессор побитовой обработки. Битовый выполняет свой набор команд, имеет свое побитово-адресуемое ОЗУ и свой ввод-вывод.

Команды, оперирующие с битами, обеспечивают прямую адресацию 128 битов (0–127) в шестнадцати ячейках внутреннего ОЗУ (ячейки с адресами 20H–2FH) и прямую побитовую адресацию регистров специального назначения, адреса которых кратны восьми: P0(80H), TCON(88H), P1(90H), SCON(98H), P2(A0H), IE(A8H), P3(B0H), IP(B8H), PSW(D0H), A(E0H), B(F0H).

Каждый из отдельно адресуемых битов может быть установлен в “1”, сброшен в “0”, инвертирован, проверен.

Могут  быть реализованы переходы: если бит установлен; если бит не установлен; переход, если бит установлен, со сбросом этого бита; бит может быть перезаписан в (из) разряда переноса.

Между любым прямоадресуемым битом и флагом переноса могут быть произведены логические операции “И”, “ИЛИ”, результат которых заносится в разряд флага переноса.

Команды побитовой обработки обеспечивают реализацию сложных функций комбинаторной логики и оптимизацию программ пользователя.

6.5. Команды ветвления и передачи управления

Адресное пространство памяти программ ОМЭВМ не имеет страничной организации, что позволяет свободно перемещать фрагменты программы внутри адресного пространства, при этом не требуется пересылка (изменение) номера страницы.

Перемещение отдельных фрагментов программы обеспечивает возможность использования перемещаемых программных модулей различными программами.

Команды 16-разрядных переходов и вызовов подпрограмм позволяют осуществлять переход в любую точку адресного пространства памяти программ объемом 64 Кбайта.

Команды 11-разрядных переходов и вызовов подпрограмм обеспечивают переходы внутри программного модуля емкостью 2 Кбайта. В системе команд имеются команды условных и безусловных переходов относительно начального адреса следующей команды в пределах от (РС)-128 до (РС)+127. Команды проверки отдельных разрядов позволяют осуществлять условные переходы по состоянию “0” или “1” прямоадресуемых битов. Команды проверки содержимого аккумулятора (на ноль/не ноль) позволяют осуществлять условные переходы по содержимому А.

Косвенно-регистровые переходы в системе команд ОЭВМ обеспечивают ветвление относительно базового регистра (содержимого DPTR или PC) со смещением, находящимся в аккумуляторе А.
6.6.  Способы адресации операндов

Существуют следующие способы адресации операндов-источников:

– регистровая адресация;

– прямая адресация;

– косвенно-регистровая адресация;

– непосредственная адресация;

– косвенная адресация по сумме базового и индексного регистра.

Первые три способа используются также для адресации операнда назначения. Указанные пять способов адресации, используемые в различных сочетаниях, обеспечивают 21 режим адресации.

Многие команды содержат поля: “приемник”, “источник”, которые определяют тип данных, метод адресации и участвующие операнды.

Для команд, не выполняющих операции перезаписи, операнд назначения является и операндом-источником.

Большое количество команд включает операнды, расположенные во внутреннем ОЗУ данных ОМЭВМ. Выбор адресного пространства памяти программ или внешней памяти данных в качестве второго операнда определяется командной мнемоникой (если только второй операнд не является непосредственной величиной).

Адресуемая область внутреннего ОЗУ данных определяется способом адресации и величиной адреса. Например, обращение к регистрам специального назначения может быть выполнена только с помощью прямой адресации.

6.6.1. Регистровая адресация

Регистровая адресация используется для обращения к восьми рабочим  регистрам выбранного банка рабочих регистров (эти же регистры могут быть выбраны с помощью прямой адресации и косвенно-регистровой адресации, как обычные ячейки внутреннего ОЗУ данных).

Регистровая адресация используется также для обращения к регистрам А, В, АВ (сдвоенному регистру), DPTR и к флагу переноса С. Использование регистровой адресации позволяет получить двухбайтовый эквивалент трехбайтовых команд прямой адресации.

6.6.2. Прямая адресация

Прямая байтовая адресация используется для обращения к ячейкам внутренней памяти (ОЗУ) данных (0–127) и к регистрам специального назначения.

Прямая побитовая адресация используется для обращения к отдельно адресуемым 128 битам, расположенным в ячейках с адресами 20H–2FH и к отдельно адресуемыми битам регистров специального назначения.

Старший бит байта кода прямого адреса выбирает одну из двух групп отдельно адресуемых битов, расположенных в ОЗУ или регистрах специального назначения. Прямо адресуемые биты с адресами 0–127 (00Н–7FH) расположены в блоке из 16 ячеек внутреннего ОЗУ, имеющих адреса 20H–2FH. Указанные ячейки последовательно пронумерованы от младшего бита младшего байта до старшего бита старшего байта. Отдельно адресуемые биты в регистрах специального назначения пронумерованы следующим образом: пять старших разрядов адреса совпадают с пятью старшими разрядами адреса самого регистра, а три младших – определяют местоположение отдельного бита внутри регистра.

6.6.3. Косвенно-регистровая адресация

Косвенно-регистровая адресация используется для обращения к ячейкам внутреннего ОЗУ данных. В качестве регистров-указателей используются регистры R0, R1 выбранного банка регистров.

В командах PUSH и POP используется содержимое указателя стека (SP).

Косвенно-регистровая адресация используется также для обращения к внешней памяти данных. В этом случае с помощью регистров-указателей R0 и R1 (выбранного банка рабочих регистров) выбирается ячейка из блока в 256 байт внешней памяти данных. Номер блока задается содержимым порта Р2.


16-разрядный указатель данных (DPTR) может быть использован для обращения к любой ячейки адресного пространства внешней памяти данных до 64 Кбайт.

6.6.4. Непосредственная адресация

Непосредственная адресация позволяет выбрать из адресного пространства памяти программ константы, явно указанные в команде.

6.6.5. Косвенно-регистровая адресация по сумме базового и индексного регистров

Косвенно-регистровая адресация по сумме: базовый регистр плюс индексный регистр (содержимое аккумулятора А) упрощает просмотр таблиц, зашитых в памяти программ. Любой байт из таблицы может быть выбран по адресу, определяемому суммой содержимого DPTR или РС и содержимого А.

7. МАШИННЫЕ КОМАНДЫ

Команда ACALL  <addr 11>
Команда “абсолютный вызов подпрограммы” вызывает безусловно подпрограмму, размещенную по указанному адресу. При этом счетчик команд увеличивается на 2 для получения адреса следующей команды, после чего полученное 16-бтовое значение РС помещается в стек (сначала следует младший байт), и содержимое указателя стека также увеличивается на два. Адрес перехода получается с помощью конкатенации старших бит увеличенного содержимого счетчика команд, битов старшего байта команды и младшего байта команды.

Ассемблер:
ACALL  <метка> 

Время:

2 цикла

Алгоритм:

(PC):= (PC)+2




(SP):= (SP)+1




((SP)):= (PC[7–0])




(SP):= (SP)+1




((SP)):=(PC[15–8]




(PC[10–0]:= A10A9A8 II A7A6A5A4A3A2A1A0,




где II – знак конкатенации (сцепление)

Команда ADD  A, <байт–источник>
Эта команда (“сложение”) складывает содержимое аккумулятора А с содержимым байта-источника, оставляя результат в аккумуляторе. При появлении переносов из разрядов 7 и 3, устанавливаются флаги переноса (С) и дополнительного переноса (АС) соответственно, в противном случае эти флаги сбрасываются. При сложении целых чисел без знака флаг переноса “С” указывает на появление переполнения. Флаг переполнения (OV) устанавливается, если есть перенос из бита 6 и нет переноса из бита 7, или есть перенос из бита 7 и нет – из бита, в противном случае флаг OV сбрасывается. При сложении целых чисел со знаком флаг OV указывает на отрицательную величину, полученную при суммировании двух положительных операндов или на положительную сумму для двух отрицательных операндов.

Для команды сложения разрешены следующие режимы адресации байта-источника:

1) регистровый;

2) косвенно–регистровый;

3) прямой;

4) непосредственный.

1)
Ассемблер:
ADD  A, Rn
; где n=0–7


Время:

1 цикл

Алгоритм:

(A):= (A)+(Rn)





C:=X, OV:= X, AC:=X, где X=(0 или 1)

2)
Ассемблер:
ADD  A, @Ri
; где i=0, 1


Время:

1 цикл

Алгоритм:

(A):= (A)+(Ri)





C:=X, OV:=X, AC:=X, где X=(0 или 1)

3)
Ассемблер:
ADD  A, <direct>


Время:

1 цикл
Алгоритм:

(A):= (A)+(direct)





C:=X, OV:=X, AC:=X, где X=(0 или 1)

4)
Ассемблер:
ADD  A, <#data>


Время:

1 цикл
Алгоритм:

(A):= (A)+#data





C:=X, OV:=X, AC:=X, где X=(0 или 1)

Команда ADDC  А, <байт–источник>

Эта команда (“сложение с переносом”) одновременно складывает содержимое байта-источника, флаг переноса и содержимое аккумулятора А, оставляя результат в аккумуляторе. При этом флаги переноса и дополнительного переноса устанавливаются, если есть перенос из бита 7 или бита 3, и сбрасываются в противном случае. При сложении целых чисел без знака флаг переноса указывает на переполнение. Флаг переполнения (OV) устанавливается, если имеется перенос бита 6 и нет переноса из бита 7 или есть перенос из бита 7 и нет – из бита 6, в противном случае OV сбрасывается. При сложении целых чисел со знаком OV указывает на отрицательную величину, полученную при суммировании двух положительных операндов или на положительную сумму от двух отрицательных операндов.

Для этой команды разрешены следующие режимы адресации байта-источника:

1) регистровый;

2) косвенно-регистровый;

3) прямой.

1)
Ассемблер:
ADDC  A, Rn
; где n=0–7


Время:

1 цикл

Алгоритм:

(A):= (A)+(C)+(Rn)





(C):= X, (AC):= X, (OV):= X, где X=(0 или 1)

2)
Ассемблер:
ADDC  A, @Ri
; где i=0, 1


Время:

1 цикл

Алгоритм:

(A):= (A)+(C)+(Ri)





(C):= X, (AC):= X, (OV):= X, где X=(0 или 1)

3)
Ассемблер:
ADDC  A, <direct>


Время:

1 цикл
Алгоритм:

(A):= (A)+(C)+(direct)





(C):= X, (AC):= X, (OV):= X, где X=(0 или 1)

4)
Ассемблер:
ADD  A, <#data>


Время:

1 цикл
Алгоритм:

(A):= (A)+(C)+#data





(C):= X, (AC):= X, (OV):= X, где X=(0 или 1)

Команда AJMP  <addr11>
Команда “абсолютный переход”, передает управление по указанному адресу, который получается при конкатенации пяти старших бит счетчика команд РС (после увеличения его на два), 7–5 битов кода операции и второго байта команды. Адрес перехода должен находиться внутри одной страницы объемом 2 Кбайт памяти программы, определяемой пятью старшими битами счетчика команд.

Ассемблер:
AJMP  <метка>

Время:

2 цикла

Алгоритм:

(PC[15–0]):= (PC[15–0])+2,

(PC[10–]):= <addr11>

Команда ANL  <байт–назначение>, <байт–источник>

Команда “логическая ”И” для переменных байтов” выполняет операцию логического “И” над битами указанных переменных и помещает результат в байт-назначение. Это операция не влияет на состояние флагов.

Два операнда обеспечивают следующие комбинации шести режимов адресации:

– байтом назначения является аккумулятор (А):

1) регистровый;

2) прямой;

3) косвенно-регистровый;

4) непосредственный;

– байтом назначения является прямой адрес (direct):

5) прямой аккумуляторный;

6) непосредственный (байт-источник равен константе).

1)
Ассемблер:
ANL  A, Rn
; где n=0–7


Время:

1 цикл
Алгоритм:

(A):= (A) AND (Rn)

2)
Ассемблер:
ANL  A, <direct>


Время:

1 цикл
Алгоритм:

(A):= (A) AND (direct)

3)
Ассемблер:
ANL  A, @Ri
; где i=0, 1


Время:

1 цикл

Алгоритм:

(A):= (A) AND (Ri)

4)
Ассемблер:
ANL  A, #data


Время:

1 цикл
Алгоритм:

(A):= (A) AND #data

5)
Ассемблер:
ANL  <direct>, A


Время:

1 цикл
Алгоритм:

(direct):= (direct) AND (A) 

6)
Ассемблер:
ANL  <direct>, #data


Время:

2 цикла
Алгоритм:

(direct):= (direct) AND #data

Примечание. Если команда “ANL” применяется для изменения содержимого порта, то значение, используемое в качестве данных порта, будет считываться из “защелки” порта, а не с выводов БИС.

Команда ANL  C, <бит источника>

Команда “логическое “И” для переменных-битов”, выполняет операцию логического “И” над указанными битами. Если бит-источник равен “0”, то происходит сброс флага переноса, в противном случае флаг переноса не изменяет текущего значения. Знак “/” перед операндом в языке ассемблера указывает на то, что в качестве значения используемого бита используется логическое отрицание адресуемого бита, однако сам бит источника при этом не изменяется. На другие флаги данная команда не влияет.

1)
Ассемблер:
ANL  C, <bit>


Время:

2 цикла

Алгоритм:

(С):= (С) AND (bit)

2)
Ассемблер:
ANL  С, </bit >


Время:

2 цикла

Алгоритм:

(С):= (С) AND (/bit)

Команда CJNE  <байт назначения >, <байт источник>, <смещение>

Команда “сравнение и переход, если не равно” сравнивает значение первых двух операндов и выполняет ветвление, если операнды не равны. Адрес перехода (ветвления) вычисляется при помощи сложения значения (со знаком), указанного в последнем байте команды, с содержимым счётчика команд после увеличения его на три.

Флаг переноса “С” устанавливается в “1”, если значение целого, без знака <байта назначения> меньше, чем значение целого без знака,<байта источника>, в противном случае перенос сбрасывается (если значения операндов равны, флаг переноса сбрасывается). Эта команда не оказывает влияния на операнды.

Операнды, стоящие в команде, обеспечивают комбинации четырёх режимов адресации: 

– если байтом назначения является аккумулятор:

1) прямой;

2) непосредственный;

– если байтом назначения является любая ячейка ОЗУ с косвенно-регистровой или регистровой адресацией:

3) непосредственный к регистровому;
4) непосредственный к косвенно-регистровому.

1)
Ассемблер:
CJNE  A, <direct>, <метка>


Время:

2 цикла

Алгоритм:

(PC):= (PC)+3




если (direct)<(A), то (PC):= (PC)+<rel8>, C:= 0




если (direct)>(A), то (PC):= (PC)+<rel8>, C:= 1

2)
Ассемблер:
CJNE  A, #data, <метка>


Время:

2 циклa
Алгоритм:

(PC):= (PC)+3




если #data<(A), то (PC):= (PC)+<rel8>, C:= 0




если #data>(A), то (PC):= (PC)+<rel8>, C:= 1

3)
Ассемблер:
CJNE  Rn, #data, <метка>
 ; n=0–7


Время:

2 цикла

Алгоритм:

(PC):= (PC)+3




если #data<(Rn), то (PC):=(PC)+<rel8>, C:= 0




если #data>(Rn), то (PC):=(PC)+<rel8>, C:= 1

4)
Ассемблер:
CJNE  @Ri, #data, <метка>
 ; i=0, 1

Время:

2 цикла

Алгоритм:

(PC):= (PC)+3




если #data<((Ri)), то (PC):= (PC)+<rel8>, C:= 0




если #data>((Ri)), то (PC):= (PC)+<rel8>, C:= 1

Команда CLR  A
Команда “сброс аккумулятора” сбрасывает (обнуляет) содержимое аккумулятора А. На флаги команда не влияет.

Ассемблер:
CLR  A

Время:

1 цикл

Алгоритм:

(A):= 0

Команда  CLR  < бит >
Команда “сброс бита” сбрасывает указанный бит в нуль. Эта команда работает с флагом переноса “С“ или любым другим битом с прямой адресацией.

1)
Ассемблер:
CLR  C 

Время:

1 цикл

Алгоритм:

(С):= 0

2)
Ассемблер:
CLR  <bit> 

Время:

1 цикл
Алгоритм:

(bit):= 0

Команда  CPL  A

Команда “инверсия аккумулятора” каждый бит аккумулятора инвертирует (изменяет на противоположный). Биты, содержащие “единицы”, после этой команды будут содержать “нули”, и наоборот. На флаги эта операция не влияет.

Ассемблер:
CPL  A 

Время:

1 цикл

Алгоритм:

(А):= /(А)

Команда  CPL  <бит>

Команда “инверсия бита” инвертирует (изменяет на противоположный) указанный бит. Бит, который был “единицей”, изменяется в “нуль” и наоборот. Команда CPL может работать с флагом переноса или с любым другим прямо адресуемым битом. На другие флаги команда не влияет. 

1)
Ассемблер:
CPL  <бит>

Время:

1 цикл

Алгоритм:

(bit):= /(bit)

2)
Ассемблер:
CPL  C
Время:

1 цикл

Алгоритм:

(C):= /(C)

Примечание. Если эта команда используется для изменения информации на выходе порта, значение, используемое как исходные данные, считывается из “защелки” порта, а не с выводов БИС.

Команда  DAA
Команда “десятичная коррекция аккумулятора для сложения” упорядочивает 8-битовую величину в аккумуляторе после выполненной ранее команды сложения двух переменных (каждая в упакованном двоично-десятичном формате). Для выполнения сложения может использоваться любая из команд ADD или ADDC. Если значение битов 3–0 аккумулятора (А) превышает 9 (ХХХХ 1010–ХХХХ 1111) или, если флаг АС равен “1”,то к содержимому (А) прибавляется 06, получая соответствующую двоично-десятичную цифру в младшем полубайте. Эта внутреннее побитовое сложение устанавливает флаг переноса, если перенос из поля младших четырех бит распространяется через все старшие биты, а в противном случае–не изменяет флаг переноса. Если после этого флаг переноса равен “1”, или если значение четырех старших бит (7–4) превышает 9 (1010 ХХХХ–1111 ХХХХ), значения этих старших бит увеличивается на 6,создавая соответствующую двоично-десятичную цифру в старшем полубайте. И снова при этом флаг переноса устанавливается, если перенос получается из старших битов, но не изменяется в противном случае. Таким образом, флаг переноса указывает на то, что сумма двух исходных двоично-десятичных переменных больше чем 100. Эта команда выполняет десятичное преобразование с помощью сложения 06, 60, 66, с содержимым аккумулятора в зависимости от начального состояния аккумулятора и слова состояния программы (PSW). 

Ассемблер:
DAA 

Время:

1 цикл

Алгоритм:

если ((А[3–0])>9 или (AC)=1),  то A[3-0]:= А[3–0]+6

если ((А[7–4])>9 или (C)=1),  то A[7–4]:= А[7–4]+6

Примечание. Команда не может применяться для преобразования шестнадцатеричного значения в аккумуляторе в двоично-десятичное представление и не применяется  для  десятичного вычитания.

Команда  DEC   <байт>

Команда “декремент” производится вычитание “1” из указанного операнда. Начальное значение 00Н перейдёт в 0FFH. Команда DEC не влияет на флаги. 

Этой командой допускается четыре режима адресации операнда:

1) к аккумулятору;

2)
регистровая;

3)
прямая;

4)
косвенно-регистровая.

Примечание. Если эта команда используется для изменения информации на выходе порта, то значение, используемое как операнд, считывается из “защёлки” порта, а не с выводов БИС.

1)
Ассемблер:
DEC  A 
Время:

1 цикл

Алгоритм:

(А):= (А)–1

2)
Ассемблер:
DEC  Rn

; где n=0–7

Время:

1 цикл

Алгоритм:

(Rn):= (Rn)–1

3)
Ассемблер:
DEC  <direct>

Время:

1 цикл
Алгоритм:

(direct):= (direct)–1

4)
Ассемблер:
DEC  @Ri 

; где i=0, 1

Время:

1 цикл

Алгоритм:

(Ri):= (Ri)–1
Команда  DIV  AB

Команда “деление” делит 8-битовое целое без знака из аккумулятора А на 8-битовое целое без знака в регистре В. Аккумулятору присваивается целая часть частного (старшие разряды), а регистру В–остаток. Флаги переноса (С) и переполнения (OV) сбрасываются. Если (А) < (В), то флаг дополнительного переноса (АС) не сбрасывается. Флаг переноса сбрасывается в любом случае. 

Ассемблер:
DIV  AB 

Время:

4 цикла

Алгоритм:

(А):= ((А)/(В))[15–8], 

(B):= ((А)/(В))[7–0],

Примечание. Если В содержит 00, то после команды DIV содержимое аккумулятора А и регистра В будут не определены. Флаг переноса сбрасывается, а флаг переполнения устанавливается в “1”.

Команда  DJNZ  <байт>, <смещение>
Команда “декремент и переход, если не равно нулю” выполняется вычитание “1” из указанной ячейки и осуществляет ветвление по вычисляемому адресу, если результат не равен нулю. Начальное значение 00Н перейдёт в 0FFH. Адрес перехода (ветвления) вычисляется сложением значения смещения (со знаком), указанного в последнем байте  команды, с содержимым счётчика команд, увеличенным на длину команды DJNZ. На флаги эта команда не влияет и допускает следующие режимы адресации: 

1)
регистровый;

2)
прямой.

1)
Ассемблер:
DJNZ  Rn, <метка>    
; где n=0–7


Время:

2 цикл

Алгоритм:

(PC):= (PC)+2,




(Rn):= (Rn)–1,




если ((Rn)>(0) или(Rn)<(0)), то (PC):= (PC)+<rel8>
2)
Ассемблер:
DJNZ  <direct>, <метка>


Время:

2 цикл

Алгоритм:

(PC):= (PC)+3,




(direct):= (direct)–1,




если ((direct)>(0) или (direct)<(0)), то (PC):=(PC)+<rel8>

Примечание. Если команда DJNZ используется для изменения выхода порта, значение, используемое как операнд, считывается из “защёлки” порта, а не с выводов БИС.
Команда  INC  <байт>
Команда “инкремент” выполняет прибавление “1” к указанной переменной и не влияет на флаги. Начальное значение 0FFH перейдёт в 00H. Эта команда допускает четыре режима адресации: 

1)
к аккумулятору

2)
регистровый

3)
прямой

4)
косвенно-регистровый.

1)
Ассемблер:
INC  A

Время:

1 цикл
Алгоритм:

(A):= (A)+1

2)
Ассемблер:
INC  Rn

; где n=0–7


Время:

1 цикл
Алгоритм:

(Rn):= (Rn)+1

3)
Ассемблер:
INC  <direct>


Время:

1 цикл

Алгоритм:

(direct):= (direct)+1

4)
Ассемблер:
INC  @Ri

; где i=0, 1


Время:

1 цикл

Алгоритм:

((Ri)):= ((Ri))+1

Примечание. При использовании команды INC для изменения содержимого порта, величина, используемая как операнд, считывается из “защёлки” порта, а не с выводов БИС.

Команда  INC  DPTR
Команда “инкремент указателя данных” выполняет инкремент (прибавление “1”) содержимого 16-битового указателя данных (DPTR). Прибавление “1” осуществляется к 16 битам, причем переполнение младшего байта указателя данных (DPL) из FFH в 00H приводит к инкременту старшего байта указателя данных (DPH). На флаги эта команда не влияет.

Ассемблер:
INC  DPTR

Время:

2 цикла

Алгоритм:

(DPTR):= (DPTR)+1

Команда  JB  <бит>, <rel8>
Команда “переход если бит установлен” выполняет переход по адресу ветвления, если бит равен “1”, в противном случае выполняется следующая команда. Адрес ветвления вычисляется с помощью прибавления относительного смещения со знаком в третьем байте команды. (rel8) к содержимому счётчика команд после прибавления к нему 3. Проверяемый бит не изменяется. Эта команда на флаги не влияет.

Ассемблер:
JB  (bit), <метка>

Время:

2 цикла

Алгоритм:

(PC):= (PC)+3,




если (bit) = 1, то (PC):= (PC)+<rel8>

Команда  JBC  <бит>, <rel8>
Команда “переход, если бит установлен и сброс этого бита” выполняет ветвление по вычисляемому адресу, если бит равен “1”. В противном случае выполняется следующая за JBC команда. В любом случае указанный бит сбрасывается. Адрес перехода вычисляется сложением относительного смещения со знаком в третьем байте команды. (rel8) и содержимого счётчика команд после прибавления к нему 3. Эта команда на флаги не влияет.

Ассемблер:
JBС
(bit), <метка>

Время:

2 цикла

Алгоритм:

(PC):= (PC)+3,




если (bit) = 1, то (bit):= 0, (PC):= (PC)+<rel8>

Примечание. Если эта команда используется для проверки бит порта, то значение, используемое как операнд, считывается из “защёлки” порта, а не с выводов БИС.

Команда  JC  <rel8>
Команда “переход, если перенос установлен” выполняет ветвление по адресу, если флаг переноса равен “1”, в противном случае выполняется следующая команда. Адрес ветвления вычисляется с помощью сложения относительного смещения со знаком во втором байте команды (rel8) и содержимого счётчика команд, после прибавления к нему 2.  Эта команда на флаги не влияет.

Ассемблер:
JС  <метка>

Время:

2 цикла

Алгоритм:

(PC):= (PC)+2,




если (С) = 1, то (PC):= (PC)+<rel8>

Команда  JMP  @A+DPTR
Команда “косвенный переход” складывает 8-битовое содержимое аккумулятора без знака с 16-битовым указателем данных (DPTR) и загружает полученный результат в счётчик команд, содержимое которого является адресом для выборки следующей команды. 16-битовое сложение выполняется по модулю 216, перенос из младших восьми бит распространяется на старшие биты программного счётчика. Содержимое аккумулятора и указателя данных не изменяется. Эта команда на флаги не влияет.

Ассемблер:
JMP  @A+DPTR

Время:

2 цикла

Алгоритм:

(PC):= (А)[7–0]+(DPTR)[15–0]

Команда  JNB  <бит>, <rel8>
Команда “переход, если бит не установлен” выполняет ветвление по адресу, если указанный бит равен “нулю”, в противном случае выполняется следующая команда. Адрес ветвления вычисляется с помощью сложения относительного смещения со знаком в третьем байте команды (rel8) и содержимому счётчика команд после прибавления к нему 3. Проверяемый бит не изменяется. Эта команда на флаги не влияет.

Ассемблер:
JNB
(bit), <метка>

Время:

2 цикла

Алгоритм:

(PC):= (PC)+3,




если (bit) = 0, то (PC):=(PC)+<rel8>

Команда  JNC  <rel8>
Команда “переход, если перенос не установлен” выполняет ветвление по адресу , если флаг переноса равен “нулю”, в противном случае выполняется следующая команда. В любом случае указанный бит сбрасывается. Адрес ветвления вычисляется с помощью сложения относительного смещения со знаком во втором байте команды (rel8) и содержимым счётчика команд (РС) после прибавления к нему 2. Флаг переноса не изменяется. Эта команда на другие флаги не влияет.

Ассемблер:
JNС  <метка>

Время:

2 цикла

Алгоритм:

(PC):= (PC)+2,




если (С) = 0, то (PC):= (PC)+<rel8>

Команда  JNZ  <rel8>
Команда “переход, если содержимое аккумулятора не равно нулю” выполняет ветвление по адресу, если хотя бы один бит аккумулятора равен “1” , в противном случае выполняется следующая команда. Адрес ветвления вычисляется сложением относительного смещения со знаком во втором байте команды (rel8) и содержимого счётчика команд (РС) после прибавления к нему 2. Содержимое аккумулятора не изменяется. На флаги команда не влияет. Эта команда на флаги не влияет.

Ассемблер:
JNZ
<метка>

Время:

2 цикла

Алгоритм:

(PC):= (PC)+2,




если (A) ( 0, то (PC):= (PC)+<rel8>

Команда   JZ  <метка>
Команда “переход, если содержимое аккумулятора равно “0” выполняет ветвление по адресу, если все биты аккумулятора равны “0”, в противном случае выполняется следующая команда. Адрес ветвления вычисляется сложением относительного смещения со знаком во втором байте команды  (rel8) и  содержимого счётчика команд (РС) после прибавления к нему 2. Содержимое аккумулятора не изменяется. Эта команда на флаги не влияет.

Ассемблер:
JZ  <метка>

Время:

2 цикла

Алгоритм:

(PC):= (PC)+2,




если (A) = 0, то (PC):= (PC)+<rel8>

Команда  LCALL  <addr16>
Команда “длинный вызов” вызывает подпрограмму, находящуюся по указанному адресу. По команде LCALL к счетчику команд (РС) прибавляется 3 для получения адреса следующей команды и после этого полученный 16-битовый результат помещается в СТЕК (сначала следует младший байт, за ним–старший), а содержимое указателя СТЕКа (SP) увеличивается на 2. Затем старший и младший и байты счетчика команд загружаются соответственно вторым и третьим байтами команды LCALL.Выполнение программы продолжается командой, находящейся по полученному адресу. Подпрограмма, следовательно, может начинаться в любом месте адресного пространства памяти программ объёмом до 64 Кбайт. Эта команда на флаги не влияет.

Ассемблер:
LCALL  <метка>

Время:

2 цикла

Алгоритм:

(PC):= (PC)+3




(SP):= (SP)+1




((SP)):= (PC [7–0])

SP):= (SP)+1

((SP)):= (PC [15–8])

(PC):= <addr [15–0]>

Команда  LJMP  <адрес 16> 
Команда “длинный переход” выполняет безусловный переход по указанному адресу, загружая старший и младший байты счётчика команд (РС) соответственно вторым и третьим байтами, находящимися в коде команды.  Адрес перехода, таким образом, может находиться по любому адресу пространства памяти в 64 Кбайта. Эта команда на флаги не влияет.

Ассемблер:
LJMP  <метка>

Время:

2 цикла

Алгоритм:

(PC):=<addr [15–0]>
Команда   MOV  <байт назначения>, <байт источника>
Команда “переслать переменную-байт” пересылает переменную-байт, указанную во втором операнде, в ячейку, указанную в первом операнде. Содержимое байта источника не изменяется. Эта команда на флаги и другие регистры не влияет. Команда “MOV” допускает 15 комбинаций адресации байта-источника и байта-назначения:

1)
Ассемблер:
MOV  A, Rn

; где n=0–7


Время:

1 цикл
Алгоритм:

(A):= (Rn)

2)
Ассемблер:
MOV  A, <direct>


Время:

1 цикл
Алгоритм:

(A):= (direct)

3)
Ассемблер:
MOV  A, @Ri 

; где i=0, 1


Время:

1 цикл

Алгоритм:

(A):= (Ri)

4)
Ассемблер:
MOV  A, #data

Время:

1 цикл
Алгоритм:

(A):= <#data8>

5)
Ассемблер:
MOV  Rn, A
    
; где n=0–7


Время:

1 цикл
Алгоритм:

(Rn):= (A)

6)
Ассемблер:
MOV  Rn, <direct>  
; где n=0–7


Время:

2 циклa

Алгоритм:

(Rn):= (direct)

7)
Ассемблер:
MOV  Rn, #data

; где n=0–7


Время:

1 цикл
Алгоритм:

(Rn):= <#data8>

8)
Ассемблер:
MOV  <direct>, A


Время:

1 цикл
Алгоритм:

(direct):= (A) 

9)
Ассемблер:
MOV  <direct>, Rn   
; где n=0–7


Время:

2 циклa

Алгоритм:

(direct):= (Rn)

10)
Ассемблер:
MOV  <direct>, <direct>


Время:

2 циклa

Алгоритм:

(direct):= (direct)

11)
Ассемблер:
MOV  <direct>, @Ri
; где i=0, 1


Время:

2 циклa

Алгоритм:

(direct):= ((Ri))

12)
Ассемблер:
MOV <direct>, #data


Время:

2 цикла
Алгоритм:

(direct):= <#data8>

13)
Ассемблер:
MOV  @Ri, A  
    
; где i=0, 1


Время:

1 цикл

Алгоритм:

( ((Ri)):= (A)

14)
Ассемблер:
MOV  @Ri, <direct> 
; где i=0, 1


Время:

2 циклa

Алгоритм:

 ((Ri)):= (direct)

15)
Ассемблер:
MOV  @Ri, #data   
; где i=0, 1


Время:

1 цикл
Алгоритм:

((Ri)):= <#data8>

Команда  MOV  <бит назначения>, <бит источника>
Команда “переслать бит данных” копирует битовую переменную, указанную во втором байте в разряд, который указан в первом операнде. Одним из операндов должен быть флаг переноса С, а другим может быть любой бит, к которому возможна прямая адресация.

1)
Ассемблер:
MOV  С, <bit>


Время:

1 цикл

Алгоритм:

(С):= (bit)

2)
Ассемблер:
MOV <bit>, С


Время:

2 цикла
Алгоритм:

(bit):= (С)
Команда   MOV  DPTR, #data 16
Команда “загрузить указатель данных 16-битовой константой” загружает указатель данных 16-битовой константой, указанной во втором и третьем байтах команды. Второй байт команды загружается в старший байт указателя данных (DPH) , а третий байт – в младший байт указателя данных (DPL). Эта команда на флаги не влияет и является единственной командой, которая одновременно загружает 16 бит данных.

Ассемблер:
MOV  DPTR , <#data 16>

Время:

2 циклa
Алгоритм:

(DPTR):= #data[15–0],




Причем (DPH):= #data[15–8], (DPL):= #data[7–0]

Команда  MOVC  A , @A+(<R16>)
<R16> – 16-разрядный регистр.

Команда “переслать байт из памяти программ” загружает аккумулятор байтом кода или константой из памяти программы. Адрес считываемого байта вычисляется как сумма 8-битового исходного содержимого аккумулятора без знака и содержимого 16-битового регистра. В качестве 16-битового регистра может быть:

1) указатель данных DPTR;

2) счетчик команд РС.

В случае, когда используется РС, он увеличивается до адреса следующей команды перед тем, как его содержимое складывается с аккумулятором. 16-битовое сложение выполняется так, что перенос из младших восьми бит может распространяться через старшие биты. Эта команда не влияет на флаги.

1)
Ассемблер:
MOV  А, @A+DPTR


Время:

2 цикла

Алгоритм:

(А):= ((А)+(DPTR))

2)
Ассемблер:
MOV  А, @A+PC

Время:

2 цикла

Алгоритм:

(А):= ((А)+(PC))

Команда  MOVX <байт приёмника>, <байт источника>
Команда “переслать во внешнюю память (из внешней памяти) данных” пересылает данные между аккумулятором и байтом внешней памяти данных. Имеется два типа команд, которые отличаются тем, что обеспечивают 8-битовый или 16-битовый косвенный адрес к внешнему ОЗУ данных.

В первом случае  содержимое R0 или R1 в текущем банке регистров обеспечивает 8-битовый адрес, который мультиплексируется с данными порта Р0. Для расширения дешифрации ввода-вывода или адресации небольшого массива ОЗУ достаточно восьми бит адресации. Если применяются ОЗУ, немного больше 256 байт, то для фиксации старших битов адреса можно использовать любые другие выходы портов, которые переключаются командой, стоящей перед командой MOVX.

Во втором случае, при выполнении команды MOVX указатель данных DPTR генерирует 16-битовый адрес. Порт Р2 выводит старшие восемь бит адреса (DPH), а порт Р0 мультиплексирует младшие 8 бит адреса (DPL) с данными. Эта форма является эффективной при доступе к большим массивам данных (до 64 Кбайт), так как для установки портов вывода не требуется дополнительных команд.

1)
Ассемблер:
MOV  А, @Ri
; где i=0, 1


Время:

2 цикла

Алгоритм:

(А):= ((Ri))

2)
Ассемблер:
MOV  А, @DPTR

Время:

2 цикла

Алгоритм:

(А):= ((DPTR))

3)
Ассемблер:
MOV  @Ri, А 
; где i=0, 1


Время:

2 цикла

Алгоритм:

((Ri)):= (А)

4)
Ассемблер:
MOV  @DPTR, А


Время:

2 цикла

Алгоритм:

((DPTR)):= (А)

Команда  MUL  AB
Команда “умножение” умножает 8-битовые целые числа без знака из аккумулятора и регистра В. Старший байт 16-битового произведения помещается в регистр В, а младший – в аккумулятор А. Если результат произведения больше, чем 0FFH (255), то устанавливается флаг переполнения (OV), в противном случае он сбрасывается. Флаг переноса всегда сбрасывается.

Ассемблер:
MUL  AB
Время:

4 циклa
Алгоритм:

(A)[7–0]:= (A)*(B),

(B)[15–8]:= (A)*(B)
Команда  NOP
Команда “нет операций” выполняется холостой ход и не влияет на регистры и флаги, кроме как на счётчик команд (РС).

Ассемблер:
NOP
Время:

1 цикл

Алгоритм:

(PC):=(PC)+1

Команда  ORL  <байт назначения>, <байт источника>
Команда “логическое “ИЛИ” для переменных-байтов” выполняет операцию логического “ИЛИ” над битами указанных переменных, записывая результат в байт назначения. Эта команда на флаги не влияет. Допускается шесть комбинаций режимов адресации: 

– если байтом назначения является аккумулятор:

1)
регистровый;

2)
прямой;

3)    косвенно-регистровый;
4)    непосредственный;

– если байтом назначения является прямой адрес:

5) к аккумулятору;
6) к константе.
1)
Ассемблер:
ORL  A, Rn    
; где n=0–7


Время:

1 цикл
Алгоритм:

(A):= (A) OR (Rn)

2)
Ассемблер:
ORL  A, <direct>


Время:

1 цикл
Алгоритм:

(A):= (A) OR (direct)

3)
Ассемблер:
ORL  A, @Ri
; где i=0, 1


Время:

1 цикл
Алгоритм:

(A):= (A) OR (Ri)

4)
Ассемблер:
ORL  A, #<data>


Время:

1 цикл
Алгоритм:

(A):= (A) OR #<data>

5)
Ассемблер:
ORL (direct), A


Время:

1 цикл
Алгоритм:

(direct):= (direct) OR (A) 

6)
Ассемблер:
ORL  <direct>, #<data>


Время:

2 цикла
Алгоритм:

(direct):= (direct) OR #<data>

Примечание. Если команда используется для работы с портом, величина, используемая в качестве исходных данных порта, считывается из “защёлки” порта, а не с выводов БИС.

Команда  ORL  C, <бит источник>
Команда “логическое “ИЛИ” для переменных-битов“ устанавливает флаг переноса С, если булева величина равна логической “1” , в противном случае устанавливает флаг С в “0”. Косая дробь “/” перед операндом на языке ассемблера указывает на то, что в качестве операнда используется логическое отрицание значения адресуемого бита, но сам бит источника не изменяется. Эта команда на другие флаги не влияет.

1)
Ассемблер:
ORL  С, <bit>


Время:

2 цикла

Алгоритм:

(С):= (С) OR (bit)

2)
Ассемблер:
ORL  С, /<bit>


Время:

2 цикла

Алгоритм:

(С):= (С) OR /(bit)

Команда  РОР  <direct>
Команда “чтение из стека” считывает содержимое ячейки, которая адресуется с помощью указателя стека, в прямо адресуемую ячейку ОЗУ, при этом указатель стека уменьшается на единицу. 

Эта команда не воздействует на флаги и часто используется для чтения из стека промежуточных данных.

Ассемблер:
РОР  <direct>

Время:

2 цикла

Алгоритм:

(direct):= ((SP)),




(SP):= (SP)–1
Команда  PUSH  <direct>

Команда “Запись в стек” увеличивает указатель стека на единицу и после этого содержимое указанной прямо адресуемой переменной копируется в ячейку внутреннего ОЗУ, адресуемого с помощью указателя стека. На флаги эта команда не влияет и используется для записи промежуточных  данных в стек.

Ассемблер:
PUSH  <direct>

Время:

2 цикла

Алгоритм:

(SP):= (SP)+1,

((SP)):= (direct)
Команда  RET
Команда “возврат из подпрограммы” последовательно выгружает старший и младший  байты счётчика команд из стека, уменьшая указатель стека на 2. Выполнение основной программы обычно продолжается по адресу команды, следующей за ACALL или LCALL. На флаги эта команда не влияет

Ассемблер:
RET
Время:

2 цикла

Алгоритм:

(PC)[15–8]:= ((SP)),

(SP):= (SP)–1,
(PC)[7–0]:= ((SP)),

(SP):= (SP)–1

Команда  RETI
Команда “возврат из прерывания” выгружает старший и младший байты счётчика команд из стека и устанавливает “логику прерываний”, разрешая приём других прерываний с уровнем приоритета, равным уровню приоритета только что обработанного прерывания. Указатель стека уменьшается на 2. Слово состояния программы (PSW) не восстанавливается автоматически. Выполнение основной программы продолжается с команды, следующей за командой, на которой произошёл переход к обнаружению запроса на прерывание. Если при выполнении команды RETI обнаружено прерывание с таким же или меньшим уровнем приоритета, то одна команда основной программы успевает выполниться до обработки такого прерывания.

Ассемблер:
RETI
Время:

2 цикла

Алгоритм:

(PC)[15–8]:= ((SP)),

(SP):= (SP)–1,
(PC)[7–0]:= ((SP)),

(SP):= (SP)–1
Команда   RL  A
Команда “сдвиг содержимого аккумулятора влево”, сдвигает восемь бит аккумулятора на один бит влево, бит 7 записывается на место бита 0. На флаги эта команда не влияет.

Ассемблер:
RL  A
Время:

1 цикл

Алгоритм:

(A[N+1]):= (A[N]), где N=0–6

(A[0]):= (A[7])

Команда  RLC  A
Команда “сдвиг содержимого аккумулятора влево через флаг переноса” сдвигает восемь бит аккумулятора и флаг переноса влево на один бит. Содержимое флага переноса помещается на место бита 0 аккумулятора, а содержимое бита 7 аккумулятора записывается в флаг переноса. На другие флаги эта команда не влияет.

Ассемблер:
RLС  A
Время:

1 цикл

Алгоритм:

(A[N+1]):= (A[N]), где N=0–6

(A[0]):= (С)
Команда  RR  A
Команда “сдвиг содержимого аккумулятора вправо” сдвигает вправо на один все восемь бит аккумулятора. Содержимое бита 0 помещается на место бита 7. На флаги эта команда не влияет.

Ассемблер:
RR  A
Время:

1 цикл

Алгоритм:

(A[N]):= (A[N+1]), где N=0–6

(A[7]):= (A[0])
Команда  RRC  A
Команда “сдвиг содержимого аккумулятора вправо через флаг переноса” сдвигает восемь бит аккумулятора и флаг переноса на один бит вправо. Бит 0 перемещается в флаг переноса, а исходное содержимое флага переноса помещается в бит 7 аккумулятора. На другие флаги эта команда не влияет.

Ассемблер:
RСС  A
Время:

1 цикл

Алгоритм:

(A[N]):= (A[N+1]), где N=0–6

(A[7]):= (С)
(С):= (A[0])
Команда  SETB  <бит>
Команда “установить бит” устанавливает указанный бит в “1”.

Адресуется:

1) к флагу переноса (С);

2) к биту с прямой адресацией.

1)
Ассемблер:
SETB  C

Время:

1 цикл

Алгоритм:

(С):= 1

2)
Ассемблер:
SETB  (bit)


Время:

1 цикл

Алгоритм:

(bit):= 1

Команда  SJMP  <метка>
Команда “короткий переход” выполняется безусловное ветвление в программе по указанному адресу. Адрес ветвления вычисляется сложением смещения со знаком во втором байте команды с содержимым счётчика команд после прибавления к нему 2. Таким образом, адрес перехода должен находится в диапазоне от 128 байт, предшествующих команде, до 127 байт, следующих за ней.

Ассемблер:
SJMP  <метка>

Время:

2 цикла

Алгоритм:

(PC):= (PC)+2,




(PC):= (PC)+(rel8)

Команда  SUBB  A, <байт источника>
Команда “вычитание с заемом” вычитает указанную переменную вместе с флагом переноса из содержимого аккумулятора, засылая результат в аккумулятор. Эта команда устанавливает флаг переноса (заема), если при вычитании для бита 7 необходим заём, в противном случае флаг переноса сбрасывается. Если флаг переноса установлен перед выполнением этой команды, то это указывает на то, что заём необходим при вычитании с увеличенной точностью на предыдущем шаге, поэтому флаг переноса вычитается из содержимого аккумулятора вместе с операндом источника. (АС) устанавливается, если заём необходим для бита 3 и сбрасывается в противном случае. Флаг переполнения (OV) устанавливается, если заём необходим для бита 6, но его нет для бита 7, или если есть для бита 7, но нет для бита 6.

При вычитании целых чисел со знаком (OV) указывает на отрицательное число, которое получается при вычитании отрицательной величины из положительной; или положительное число, которое получается при вычитании положительного числа из отрицательного.

Операнд источника допускает четыре режима адресации:

1) регистровый;
2) прямой;

3) косвенно-регистровый;

4) непосредственный (к константе).

1)
Ассемблер:
SUBB  A, Rn
; где n=0–7


Время:

1 цикл

Алгоритм:

(A):= (A)–(C)–(Rn)

(C):= X, (OV):= X, (AC):= X, где X=(0 или 1)

2)
Ассемблер:
SUBB  A, <direct>


Время:

1 цикл
Алгоритм:

(A):= (A)–(C)–(direct)

                           (C):= X, (OV):= X, (AC):= X, где X=(0 или 1)

3)
Ассемблер:
SUBB  A, @Ri
; где i=0, 1


Время:

1 цикл
Алгоритм:

(A):= (A)–(C)–((Ri)),  где i=0, 1

                           (C):= X, (OV):= X, (AC):= X, где X=(0 или 1)

4)
Ассемблер:
SUBB  A, #data

Время:

1 цикл
Алгоритм:

(A):= (A)–(C)–(#data8)

(C):= X, (OV):= X, (AC):= X, где X=(0 или 1)

Команда  SWAP  A
Команда “обмен тетрадами внутри аккумулятора” осуществляет обмен между младшими четырьмя и старшими четырьмя битами аккумулятора (между старшей и младшей тетрадами).

Эта команда может рассматриваться так же, как команда четырёхбитового циклического сдвига. На флаги эта команда не влияет.

Ассемблер:
SWAP  A
Время:

1 цикл

Алгоритм:

(A[3–0]):= (A[7–4]), (A[7–4]):= (A[3–0])

Команда  XCH  A, <байт источник>
Команда “обмен содержимого аккумулятора с переменной-байтом” осуществляет обмен содержимого аккумулятора с содержимым источника, указанным в команде. Операнд источника может использовать следующие режимы адресации:

1) регистровый;
2) прямой;
3) косвенно-регистровый.

1)
Ассемблер:
XCH  A, Rn
; где n=0–7


Время:

1 цикл
Алгоритм:

(A):= (Rn), (Rn):= (A)

2)
Ассемблер:
XCH  A, <direct>


Время:

1 цикл
Алгоритм:

(A):= (direct), (direct):= (A)

3)
Ассемблер:
XCH  A, @Ri
; где i=0, 1


Время:

1 цикл

Алгоритм:

(A):= ((Ri)), ((Ri)):= (A)

Команда  XCHD  A, @Ri
Команда “обмен тетрадой” выполняет обмен младшей тетрады (биты 3–0) аккумулятора с содержимым младшей тетрады (биты 3–0) ячейки внутреннего ОЗУ, косвенная адресация к которой производится с помощью указанного регистра. На старшие биты (биты 7–4) эта команда не влияет (так же, как и на флаги).

Ассемблер:
XCHD  A, @Ri  

; где i=0, 1
Время:

1 цикл

Алгоритм:

(A[3–0]):= ((Ri[3–0])), ((Ri[3–0])):= (A[3–0])

Команда  XRL  <байт назначения>, <байт источника>
Команда “логическое “ИСКЛЮЧАЩЕЕ ИЛИ” для переменных-байтов” выполняет операцию “ИсключающеЕ ИЛИ” над битами указанных переменных, записывая результат в байт назначения. 

Допускается шесть режимов адресации:

– байтом назначения является аккумулятор:

1) регистровый;
2) прямой;
3) косвенно-регистровый;
4) непосредственный;
– байтом назначения является прямой адрес:
5) к аккумулятору;
6) к константе.

1)
Ассемблер:
XRL  A, Rn
         ; где n=0–7


Время:

1 цикл

Алгоритм:

(A):= (A) XOR (Rn)

2)
Ассемблер:
XRL  A, <direct>


Время:

1 цикл
Алгоритм:

(A):= (A) XOR (direct)

3)
Ассемблер:
XRL  A, @Ri

; где i=0, 1


Время:

1 цикл
Алгоритм:

(A):= (A) XOR (Ri)

4)
Ассемблер:
XRL  A, #<data>


Время:

1 цикл
Алгоритм:

(A):= (A) XOR #<data>

5)
Ассемблер:
XRL  <direct>, A


Время:

1 цикл
Алгоритм:

(direct):= (direct) XOR (A) 

6)
Ассемблер:
XRL  <direct>, #data


Время:

2 цикла
Алгоритм:

(direct):= (direct) XOR #data

Примечание. Если эта команда используется для работы с портами, то значение, используемое в качестве данных операнда, считывается из “защёлки” порта, а не с выводов БИС.   На флаги эта команда не влияет.
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Рис. 2.2. Структурная схема ОМЭВМ
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