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O-CEM-UJEFFAHLEE KNIZKA

PREDMLUVA LEKTORA

Podle hrubého tfidéni se da svazek, ktery drzite v ruce zaradit mezi nau¢nou litera-
turu. Ctenar nauéné literatury obvykle pfistupuje k pultu knihkupectvi s pomé&rné jasnou
predstavou o knizZce, kterou si chce koupit. Nevi tfeba, jestli bude dobra nebo Spatna,
skuteCné zasvécena nebo povrchni, Ctiva nebo nudna, v kazdém pripadé vSak vi o Cem
ta knizka je. Kupuje si ji pfece prave proto, aby se cosi dozvédél o pfedmétu nebo obo-
ru, ktery ho zajima.

Pfesto si troufnu pfedpokladat, ze Cerstvy majitel této knizky viastné pfilis nevi, o
c¢em to bude. Tedy az na vyjimky, o nichz se zminim pozdé&ji. Ted mam na mysli pravé
toho Ctenare, kterému je knizka urCena. Je pravdépodobné majitelem mikropocitace vy-
baveného mikroprocesorem Z80 nebo ma alespor k nému pfistup. Ma asi za sebou ob-
vykly zaCatek amatérského programovani, to jest ovlada Basic a ma velkou ctizadost
dokazat s pocitatem vic nez chudy a pomaly Basic umoznuje. Hadam, ze uz si také
aspon trochu zakoketoval se strojovym kdédem — pfinejmensim tim, Ze pouzil néjakou
hotovou rutinu, jichZ je zejména mezi sinclairisty spousta v obéhu. Vi tedy zhruba tolik,
Ze strojovy kod je onen jazyk, kterym si pocCitaC povida sam se sebou, vi, Ze existuje po-
lidsténa forma strojového kédu zvana assembler, vi samozifejmé, Ze pfes strojak, re-
spektive assembler vede cesta ke skute¢né dokonalému ovladnuti pocCitace. Coz je pra-
vé to po ¢em touzi, aby ho pocita€ opravdu na slovo poslouchal

Vi tedy co chce, ¢eho by chtél dosahnout a pfiblizné tusi, Ze to nebude docela
snadné. O vlastnim obsahu pfedmétu, kterym se hodla zabyvat vSak ziejmé nevi témér
nic. Kdybych chtél byt Skodoliby doloZil bych toto své tvrzeni argumentem, Ze kdyby mél
tuSeni do Ceho se pousti, nepoustél by se do toho

Nebudu dal tajit co jsem vlastné uz dost zfetelné naznadil, hovofim tak zasvécené o
situaci laického zajemce o programovani v assembleru, protoze ji dobfe znam z vlastni
zkuSenosti. Pfed nemnoha mésici jsem byl na stejném bfehu, na kterém stoji Ctenar,
jemuz je tato kniha urCena - a stejné jako on jsem trochu vahal zda do té vody dooprav-
dy skoCim. Ve srovnani s nim jsem byl v nevyhodé&, uc€il jsem se ze Spatné knizky. Nic-
meéneé skoCil jsem. A pak jsem néjaky ¢as poustél bublinky.

ZacCatek je dost obtizny, to nema smysl zastirat. Chceme-li Fidit €¢innost mikroproce-
soru, musime samoziejmé védét alesporn néco malo o tom jak mikroprocesor funguje.
Na té nejnutné&jSi minimalni urovni to sice neni zadna velka véda, ale pfece jen je nutné
vstiebat dost novych faktl coz samoziejmé vyzaduije jisté intelektualni usili. DalSi obtiz



predstavuje zdanlivé enormni mnozstvi assemblerovskych instrukci. Je jich mnohona-
sobné vic nez pfikazu ve vysSich programovacich jazycich

Chce to vSak jen trpélivost a k ni navrch tvrdohlavou zarputilost. Co Clovék nepo-
chopi napoprvé, pochopi mozna pfi druhém, mozna pfi tfetim Cteni. A pak jednoho dne
dojde k poznani, Zze vSechna ta zdanliva slozitost je vlastné velice prosta. Ve chvili kdy
se s nim uz szZije, mu assembler pfipadne mozna snadnéjsi nez Basic.

Coz je ovdem zase omyl vyplyvajici z prvnich uspéchld. Snadno se da napsat par
fadek trochu vésti program uz bude mnohem obtiznéjSi. Ale o tom vam vic nez tahle
knizka feknou tydny mésice a roky praxe.

Mozna jste si vSimli, ze jsem nedodrzel béznou ,pfedmluvarskou’ praxi a nesliboval
nic snadno a rychle. Knizka vas nenauci, ta jenom pomuze, naucit se musite sami.

Podle mého nazoru je také pfedevsim na ¢tenafi, aby posoudil hodnotu knihy kte-
rou drzi v ruce. To nezaleZi na nazoru odborniku ,pfes pocitace', ktefi méli vaci rukopi-
su spoustu vyhrad protoze autor neni,z branze' a nerespektuje zejména terminologickou
doktrinu. A nezaleZi to ani na nazoru lidi od tisku, ktefi zase autorovi vycitali, Ze neni
profesionalni publicista. Kolem téhle knizky zkratka bylo dost hadani jesté pred tim nez
se zacala tisknout - a mozna jesSté bude. Leckdo si ji mozna koupi jen proto aby mohl
kritizovat

Je totiz velice nezvykla alespon u nas. V pocitaCové vyspélejSich zemich je literatu-
ra psana neodborniky pro neodborniky uz davno popularni, protoZe specialisté obvykle
nebyvaji schopni vysvétlit vSechny slozitosti svého oboru lidem bez predbézného vzdé-
lani. U nas se to vSak zatim jaksi nenosi. Podle mého nazoru je i tato skute¢nost du-
sledkem jistého zaostavani. Az pro nas budou pocitaCe samoziejmosti, nebudou nam
takoveé knihy pfipadat nezvyklé. Nakladatelstvi Mlada fronta skutecné usiluje o to aby
jich bylo vic a mimo jiné i proto vznikl program START, v jehoz ramci bude pocCitacova
literatura vychazet.

Myslim, ze je dobfe, ze takovato knizka vychazi. Nepochybuji o tom Ze bude po-
trebna a uziteCna.

Jifi Franék



PREDMLUVA AUTORA

Vazeny Ctenafi,

kdyz jsem stal pfed ukolem jehoz vysledek drziS v ruce, svadél jsem souboj nejen
se stavbou celé koncepce u€ebniho materialu a volbou formy jeho podani, ale i s u nas
vzitym zplsobem zpracovani obdobné tematiky na strankach odborné literatury

Nedalo mi to a se svym prvnim rukopisem jsem bézel za odborniky. Jejich vyjadfeni
lze shrnout do véty: "Docela hezky, ale chybi tam tohle a ono tfeba externi komunikace
na prikladu pocitaCoveé sité a technologie vyroby novych polovodiCovych vrstev a multi-
tasking a transputery a taky by tam mél byt komentovany vypis textového editoru nebo
databanky a ukazky prace s jinymi mikroprocesory a srovnat assembler s dalSimi jazyky
a vlbec; vis$ je to takovy nevédecky, chybi tomu matematicky formulované podlozi a
dikazy. A vlibec — proc€ se jesté zabyvas osmibitovym mikroprocesorem?"

Nedalo mi to a bézel jsem za doktorem a uklizeCem a pravnikem a topiCem a dal-
8imi ktefi se chtéli dostat za Basic. Jejich reakce byla odlisna. "Clovége, ja uz podle ty
tvy knizZky assemblerem namaluju na obrazovce Carku. A to jsem si myslel buhvijak ne-
dostupna véda to je. A syn se diky tobé stal kralem krouzku mladych technikl. Pfedstav
si, mUj kolega mi za ni nabizel pét set. Nemas jesté néjakou?" Jeden renomovany re-
daktor se po precteni prvotniho tvaru dilka hluboce zamyslel, fka: "Podivejte, ja to vidim
takhle - vyjit by to mélo. Ale ten zacatek je pfiliS husty. Vy jste to daval Cist lidem, ktefi
po tom prahli. JenZe kdyz to bude na pultu knihkupectvi, koupi si to za néjakych XX ko-
run kdokoli. A kdyz tém, ktefi na samotné programovani v assembleru nebudou mit bud
Cas nebo koncentraci, neda néco aspon prvni kapitola, budou téch XX korun najednou
citit jako velkou ztratu. A prece byste nechtél, aby v prodeji vasi knihy soupefil n. p. Kni-
ha s antikvariatem jak v podobnych pfipadech nékdy byvame svédky.

Dal jsem si to vSechno dohromady a pfidal zamySleni o tom, jak se pfed néjakou
dobou stal automobil celospole€enskym fenoménem. Kdybych psal knihu o jeho uzivani
v partii vénované fazeni rychlosti by mi technik formule 1 radil popsat pfevodovku se
vSemi jejimi koleCky a ozubenimi, ocelaf by pozadoval pojednani o odliti skiiné, strojar o
opracovani hfideli na automatické lince, konstruktér o stavbé spojky, chemik o synteze
oleje. Kdo chce a bavi ho to, travi volny €as pod podvozkem svého vozu. Miru své od-
bornosti si ur€uje sdm a podle toho voli nakup potfebné literatury, at uz je doktorem, ze-
linafem, ufednikem ¢&i novinarem.

Vzpomnél jsem i svych assemblerovych za¢atki — jak nelehko jsem shanél ale-
spon utrzkovité informace o funkcich jednotlivych instrukci, kolik assemblerovych vypisu
jsem musel vylustit nez se mi po€alo ozfejmovat jak to vlastné vSechno pracuje a jak by
mi tenkrat néjaka ucelena, souhrnné podana informace byla tou nejpomocné;jsi poda-
nou rukou. A vim Ze ji dodnes hledaji mnozi z téch, ktefi chtéji od svého pocitate néco
vic, nez jim mize poskytnout herni automat.

PocitaC se stal spoleCenskym fenoménem pfistupnym pfisluSnikim vSech vrstev
obyvatelstva reprezentantim vSech druhl povolani a zaméstnani. Publikace se obraci
ke vSem, ktefi chtéji poznat zaklady programovani ve strojovém kddu resp. assembleru
v symbolickém souznéni s nazvem programu START neni odlehéenym ¢tenim do tram-
vaje, ale ani nesupluje vysokoskolska skripta. Postup a forma vykladu byly vyladény tak,



aby ¢tenar v prubéhu vyuky nenarazel na ¢erné diry. Prakticky bylo potvrzeno, Ze kaz-
dy, kdo si text postupné projde, muze zacit psat jednoduché programy v assembleru
Z80. Pokud se &tenar jeSté nesetkal s instrukénimi soubory jinych mikroprocesoru, po
osvojeni ucebni latky mu nebude cinit vétSich problému pfechod na kterykoli z nich.

UcCebnice je rozdélena do tfi Casti.

Prvni je vénovana zacateCnikim, ktefi neznaji zaklady toho, jak to v pocitaci obec-
né funguje a vypada, co je to binarni logika, programové fizeni, apod. Jim pfedevsim
Ize jen doporucit, aby si tuto Cast bedlivé prosli, protoze bez znalosti v ni obsazenych se
nelze pustit do efektivniho studia vlastnich instrukci assembleru.

Ve druhé Casti se Ctenar postupné seznamuje s jednotlivymi instrukcemi mikropro-
cesoru Z80. Podrobny vyklad kazdé z nich je doplnén fadou ovéfenych, bohaté komen-
tovanych pfikladu plvodnich i vybranych z odborné literatury obdobného zaméreni. Na
téchto pfikladech si kazdy pfimo na obrazovce pocitae muze procvicit a ovéfit funkce
vSech instrukci assembleru Z80.

VSechny programoveé pfiklady jsou voleny nezavisle na typu pocitace. Jsou tedy ap-
likovatelné na jakémkoli pocitaCi s mikroprocesorem Z80. Nezbytnym predpokladem
aplikace je zakladni programové vybaveni pro tvorbu programi v assembleru - editor
pro zapis programu spolu s generatorem pro pfeklad assembleru do strojového kddu a
alespon jednoduchy monitor pro vypis obsahu paméti a ladéni programu. Téchto sys-
témovych program je cela fada. ProtoZe se ve svych funkcich i obsluze liSi jejich ovla-
dani, je nutno se naucit podle manualu vydaného vyrobcem. Treti Cast pfinasi praktické
rady pro vlastni programovani. Tabulky a kresby v pfiloze obsahuji zakladni udaje, bez
kterych se béhem tvorby vlastnich programu neobejde ani zdatné&jSi programator.

Omezeny rozsah publikace nedovolil uvést vie co s programovanim v assembleru
souvisi. Tak v ni napf. nenajdete informace o podminénych prekladech makroinstrukci,
zakladani a vyuzivani knihoven program, ladicich a jinych specialnich technikach.
Rovnéz nezbylo misto pro ukazky programové fizeného pfenosu dat mezi pocitaCem a
externimi zafizenimi atd. Touto Sirokou problematikou se nepochybné budou zabyvat
dalSi publikace, které postupné vyjdou v Mladé fronté i jinde.

Na zavér bych chtél podékovat lektorim uéebnice za podnétné pfipominky a napa-
dy. VéFim Ze diky laskavé péci nakladatelstvi Mlada fronta se tato publikace stane vita-
nym pomocnikem v§ech, ktefi chtéji proniknout do taji programovani v jazyku, ktery je
pocitaCi nejblizsi.

Autor
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BITQVE FONDEL
S BYIYABAJTY

PriSel za mnou pritel ktery Stastné proplul uskalimi Basicu podle manualu pfiloze-
neho k pocitaci:

,Prosim té, co je to vlastné ten bit a bajt, jak vypada adresa? Muze to byt normal-
nimu ¢lovéku vabec k né¢emu dobré?*

ProtoZe je to pfitel a jednim ze zakonu pfatelstvi je pomahat si navzajem, rozhodl
jsem se vysvétlit mu vSe jak nejlépe svedu.

»<Ale, prosim t&, mluv se mnou lidsky, Zadné hieroglyfy. Jde mi o pochopeni podsta-
ty, ne o souhrn encyklopedickych poucek.”

Chvili jsem uvazoval kudy na to. Stejné jako plati, ze prozita zkuSenost jednoho je
nesdélitelna tomu, kdo ji v alespori néjaké obdobé rovnéz neprozil, musi platit, Ze snahu
o sdéleni jakékoli zkuSenosti podpofi, bude-li osvéta vychazet z néCeho, co si druhy
Clovék dovede predstavit, protoze se s tim takika bézné setkava. A co to je v pfipadé
pocitate? Prece obrazovkal!

,Podivej, tady si namalujeme dam, pfesnéji jen jeho jednu sténu. Dim bude mit tfe-
ba 192 pater. V kazdém patfe bude 256 Ctvercovych oken, ktera se budou vzajemné
dotykat na vSech stranach. Prosté takova prosklena sténa obrovského domu.”

256 oken
v kazdém patfe
0. patro/0. okno 0. patro/255. okno
192
pater
191. patro/0. okno 191 patro/255. okno

Oproti zvyklostem provedu jednu zménu. Patra nebudeme pocitat zdola nahoru, ale
obracené. Nejvyssi patro si oznadime jako nulté. Ciselné vyjadieno je celkovy podet pa-
ter naSeho domu 192 v intervalu od 0 do 191. Okna pod sebou budeme chapat jako
sloupce. Vlevo bude sloupec nulty, vpravo 255. Kazdé patro ma tedy 256 oken v Cisel-
ném intervalu od 0 do 255.
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Je hluboka noc, zadné okno nesviti. Pohled, ktery nezaujme. Nahle se v levém hor-
nim rohu domu rozsviti okna tak, Zze té pozdravi zfetelnym napisem AHOJ. Zase si to
nazorné namalujeme. Svitici okna si jasné vyznacCime:

CiSLA SLOUPCU OKEN

001 2 3 4 5 6 7 8 8101 1212141516 17 1813 20 A1 22 23 24 25 % 27 28 23 30 N

Jak vidi§, napis AHOJ zabral patra 1 -6 a sloupce 1 -30. ProtoZe v8ak pismena mu-
seji dychat, tedy museji byt oddélena od svého okoli mezerami, je pro napis skute¢né
zapotiebi 8 pater v intervalu 0..7 a 32 sloupct v intervalu 0..31. Kazdé pismeno se zob-
razuje v siti 8x8 oken.

Ty ted sediS ve stejné velkém, ale setmélém domé naproti tomu, ktery t& zdravi.
Slusnost veli odpovédét na pozdrav. Mas pfed sebou pocita¢. Tvou obrazovkou je cela
prosklena sténa budovy, ve které sediS. Aby ses orientoval v tom, co zobrazuje, mas
pred sebou kontrolni monitor, ktery ukazuje totéz, co sténa oken. Momentalné neukazu-
je nic, nesviti Zadné okno. A tvuj pocita¢ nema v sobé zabudovan ani interpret Basicu,
abys véc mohl vyfidit pfikazem PRINT ,AHOJ", neni k mani ani pascalovské WRITE
(,LAHOJ"), nic podobného. Muzes pouzit jen strojovy kdd nebo assembler."

,BIT, straSna bezradnost. Asi bych si namaloval ten pfedchozi planek a bézel naho-
ru rozsvitit v oknech, kde jsou namalované kfizky."

,Pokud by byly v jednotlivych mistnostech domu mechanické prepinace, Slo by to.
Ale CilejSi konverzaci s protéjsim domem bys takhle moc dlouho vést nemohl. A jsme u
jadra véci. Vyuziti assembleru je plné efektivni pouze tehdy, kdyz toho o systému podi-
taCe, na némz programujes, vi$ co nejvic. Jinymi slovy- assemblerem muaze$ programo-
vé zasahovat pfimo do hardwaru ('vnitfnosti') po€itace i jeho externich zafizeni tak jako
zadnym jinym jazykem. Zakladnim predpokladem zvladnuti feCeného je samoziejmeé
znalost toho, co je to bit, bajt, adresa, port, mikroprocesor a jeho registry a takty a pre-
ruseni a..."

,POCkej, pocCkej, tonu ve tmé domu, z néhoz chci odpoveédét na pozdrav. Neuvrhuj
mé do tmy jesté hlubsi. Co tedy dal?"

,Promin. Vratime se k naSim nakresim a trochu je pfeorganizujeme:

12



32 bytu po 8 oknech
v kazdém patre

0. patro/0. byt 0. patro/31. byt
192 pater
191. patro/0. byt 191. patro/31. byt
0. byt 1. byt 2. byt 3. byt

;joboa 4 321076584 321076484 3210768 &4 G210

Zménili jsme jen organizaci kazdého patra. Ta ted obsahuji 32 bytl (interval 0 . .31)
po osmi oknech (intervaly 0.. 7). Pro napis AHOJ vlevo nahofe potfebujeme tedy po 4
bytech (bytové sloupce 0..3) v kazdém z osmi pater (patra 0 .. 7).

Zastavme se na chvilku u oken kazdého bytu. Kazdé z téchto osmi oken predstavu-
je zakladni informacni jednotku, ktera se jmenuje bit podle anglického Blnary digiT
(Cesky binarni, neboli dvojkova Cislice). Jak uz jisté tusis, psanou podobnost mezi Ces-
kym slovem byt a anglickym byte (Cte se bajt), jsem zvolil zamérné. A jsme u jednoho
ze zakladnich vztaht vypocetni techniky - 1 byte obsahuje 8 bitu (a nikdy jinak!). V dal-
Sim vykladu budu pouzivat fonetického pfepisu slova byte na bajt, jak se vZil uz nejen v
cestiné a slovensting, ale i v dalSich slovanskych jazycich. U nas se pfed zdomacnénim
bajtu uzivalo normované slovo slabika, na které narazis prfedevsim v ryze technickych
textech. Jde o podobny souboj synonym jako mezi videem a magnetoskopem.

Dobfre jsi fekl, Zze bys mohl béhat po mistnostech a pfepinacem zapinat nebo vypi-
nat svétla v oknech. Tim jsi vyjadfil podstatu véci - stejné jako svétlo zarovky bud sviti
nebo ne (podle toho, zda zapneme nebo vypneme pfivod proudu), tak i kazdy bit ma jen
dva stavy 0 (‘'vypnuto') nebo 1 ('zapnuto). V samotnych obvodech pocitace jsou tyto dva
stavy vyjadfeny dvéma ruznymi urovnémi napéti na bistabilnich klopnych obvodech,
které se na popud zvenci preklapéji z jednoho stavu do druhého. Do téchto obvodu za-
pisujeme a z nich ¢teme jejich logicky stav pomoci logickych hradel (vstupnich a vy-
stupnich). V pocita€ich se pouzivaji obvody s ruznou logikou, nejcastéji logikou TTL
(transistor-transistor logic). Proto se stavy 0 a 1 doplfuji vyrazem logicka, zkracené se
pak znaci jako log.0 a log.1. V obvodech TTL logické O odpovida napétova uroven 0-0,4
V, logické 1 napéti 2-5 V."
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»,Aha, takze ja musim néjak programové dat védét urCitému hradlu, ze se ma pre-
klopit do stavu logické 1, kdyzZ chci, aby se urcité okno ve sténé domu rozsvitilo, ze? Ale
jak mu to mam sdélit?"

,Ne vzdy se aktivuje funkce hradla urovni logické 1. Muze byt aktivovana i urovni
logické 0 - tehdy mluvime o inverzni logice. ZnaCi se vodorovnou ¢arkou nad nazvem
funkce, nebo prfedponou non.

Nez dojdeme k adresovani, které je jednim z predpokladi uUspéSného posilani
vzkazu (pocitacové fe€eno dat), musime si fici vSe potfebné o organizaci bit( v bajtu.
Jak sis na poslednim nakresu vSiml, jsou okna-bity kazdého bytu-bajtu Cislovana zleva
doprava sestupné od 7 k 0. Tam, kde na nakresu okno sviti, je bit ve stavu logické 1 (na
jim reprezentovaném hradle je tedy vySSi uroven napéti). Kde kfizek neni (okno nesviti),
je bit ve stavu logické 0 (na jeho klopném obvodu je nizka uroven napéti).

Abychom se opét o néco priblizili fedi programatorl, pfejmenujeme si nase patra na
fadky. Tak napf. bajt na fadce 0, v bajtovém sloupci 0 ma tuto bitovou reprezentaci:

bit 7 6 5 4 3 2 1 0
stav 0 0 0 0 0 0 0 0

Vysledna Ciselna reprezentace bajtu, v némz jsou vSechny bity ve stavu logické 0,
je rovna nule. Pojdme hned o fadku niz (je na ni stfiSka pismene A):

bit 7 6 5 4 3 2 1 0
stav 0 0 1 1 1 1 0 0

Reknu ti pfedem, Ze &iselna reprezentace tohoto bajtu je 60. Jak jsem ji vypoéital?
Neni to nijak slozité, ale chce to cvik. Ze Skoly jsme zvykli pocitat jen v desitkové sou-
stavé a jakakoli jina je pro nas nepfirozena, jde nam ,proti srsti', pfestoze podstata je
stejna. Ted se pekelné soustred:

= 32+16+8+ 4= 60

Vidi§, Ze bitl ve stavu logické 0 si 'nevS§imame'. U téch, které jsou ve stavu logické
1, umocnime Cislo dvé (jde pfece o Ciselnou soustavu se zakladem 2) €islem jejich po-
zice v bajtu a vysledek seéteme. NejvysSim Cislem, které muze bajt reprezentovat (kdyz
jsou v8echny jeho bity ve stavu logické 1), je 255. Kolik tedy Cisel celkem muze baijt vy-
jadfit ve v8ech svych bitovych kombinacich jedni¢ek a nul?"

.2955. Ne, poCkej, zapomnél jsem na nulu. Takze 256."

,velmi spravné sis vzpomnél pravé na nulu. Ta je totiz pfi programovani snad tim

vvvvvv

jesté jeden .louskacek' - kdy baijt vyjadfuje liché &islo?"
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.Protoze vim, ze vSechny mocniny Cisla dvé jsou sudé, tak snad... Ale ne, vzdyt

»,Ano. A to plati i pro vicebajtova, tzv. multibajtova Cisla. Ale i o nich az pozdéji.
Dobre jsi pouzil vyrazu nejnizsi bit. Rika se mu také nejméné vyznamny, ale to je vy-
znamoveé znacné zkomoleny preklad anglického vyrazu least significant bit. Kdyz misto
least (nejméné) uvidis v pocitaCové latiné, kterou dnes anglic¢tina je, napsano most (nej-
vice), pak véz, Ze se jedna o bit nejvysSi - v bajtu je to bit 7. Protoze mikroprocesor mu-
Ze ovliviovat nejen stavy jednotlivych bitd v bajtu, ale pracovat i s jeho nizSi a vySSi po-
lovinou zvlast, byl pro vyssi 4 bity zvolen anglicky termin gigy nibble (horni kousek) a
pro nizsi low nibble (dolni kousek). Cesky se jim nékdy Fika vyssi a nizsi pllbajt. Aby-
chom se domluvili, udélame si jesté poradek ve vyjadfovani. Od této chvile fikejme vzdy
bit O Ci bit 3, bit 7 apod. Kdyz se napf. fekne prvni bit, mizZe dojit k nedorozumeéni, pro-
toZe se vlastné presné nevi, zda se mysli bit 0 jako 1. bit v bajtu, Ci bit 1, ktery je druhy."

.,Nemél bych uz pfece jen odpovédét na ten pozdrav?"

.1ed uz vis, co je to bit a bajt. Ale jeSté zbyva probrat, jak dat védét tomu kterému
bitu toho kterého bajtu, zda ma byt ve stavu logické 0 Ci logické 1. Pokud jsem trochu
neSikovné fekl zbyva, pak to znamena naucit se a procvicit obsah vSech zbyvajicich
stranek knizky az do konce. Metaforicky fe€eno - velmi precizné synchronizovany ping
pong jednicek a nul je vlastné vSe, co se v pocitaCi odehrava. Celé programovani ve
strojovém kodu je takovy stolni tenis, pfi némz drzime palku (nas program) v ruce a
shazime se nejen o to, abychom nevypadli ze hry, ale aby mi¢ek poskakoval tak, jak v
tom kterém momentu potfebujeme.

Aby ses mohl obratit na konkrétni bajt a poZzadované& zménit stavy jeho bitl, bajty
v paméti pocCitae museji byt néjak zorganizovany, pojmenovany. Podobné jako kdyz
listonoS nese dopis panu Novakovi, kterych ma ve svém rajénu dvacet. Pokud by na
dopise nebyla uvedena pfesna adresa, nastala by svizel. Obsah dopisu (binarni data)
by se nedostal (data by nebyla pfenesena) ke svému adresatovi (do patficného bytu-
bajtu) v€as nebo taky vibec ne. Mohlo by dojit i k doru€eni jinému adresatovi. S tako-
vou dezorientaci a dezorganizaci bychom se u pocitaCe - stejné jako v kterékoli jiné
cinnosti -nikam nedostali. Proto jsou jednotlivé bajty ulozeny na jednotlivé, jmenovité
presné uréené adresy. V mikroprocesoru se zase ukladaji do jmenovitych, pfesné urce-
nych jedno - &i dvoubajtovych registra.

Na kazdé adrese je ulozen JEDEN bajt se svymi OSMI bity. Osmibitovy mikropro-
cesor je schopen adresovat 65536 adres v intervalu od 0 do 65535. Jinak feCeno - ta-
kovyto mikroprocesor muze adresovat pamét v uvedeném rozsahu adres; je to jeho
'postovni rajon'. K adresovani tohoto rozsahu by nam jeden bajt se svymi 256 kombina-
cemi nestacCil. Proto k nému pfidame jesté jeden. U Cisla dvoubajtového fadime vedle
sebe 2x8, tedy 16 bitl:

Vy$§i bajt Niz&i bajt
bit 1514 13121110 9 8 7 6 5 4 3 2 0
stav 11111111 111111 1
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Kazdému ze 16 bitl je pfifazena jeho pozice (pofadové Cislo) v intervalu 0..15. V
uvedeném prikladu jsou vSechny bity ve stavu logické 1, proto u vSech Ciselny zaklad 2
mocnime Cislem jeho pozice. SoucCet da vysledek 65535. Jak vidiS, vysledek je lichy,
bude celé Cislo sudé ¢i liché. Podobné jako samotny bajt ma dvé pulky - nizSi a vySsi 4
bity - u dvoubajtového Cisla rozliSujeme nizsi a vyssi bajt."

.1ed jsem z toho trochu jelen. Na jednu stranu mluvi$ o tom, jak musi byt vSechno
perfektné proorganizovano, a najednou se tu néjak samovolné mnozi bajty a bity..."

,O tom, v kterém momentu (programovém kroku) s kolika bajty bude pocita¢ praco-
vat, rozhoduje (az na nékteré vyjimky) sam programator. Ten musi svlj zamér pfesné
uvést ve svém programu. Pak k Zadné dezorganizaci dojit nemuze. Pokud k ni vinou
programatora dojde, stat se mize leccos. Od Spatné, tedy chybné interpretace dat s
nepredpokladatelnymi vysledky, az po programovy kolaps. Pouzil-li jsem vyrazu chybna
interpretace, pak jde o pohled ze strany programatora, nikoli poc€itacCe - ten (je-li funkéné
v pofadku) interpretuje, tedy zpracovava vSechna data vzdy spravné. A je mu zcela jed-
no, zda tebou vlozeny program zniCi sam sebe Ci zda bude pracovat, jak pozadujes. Fi-
lozoficky fe€eno - pro n€j neexistuje zadné dobro a zlo."

»1akze ted mi bude stacit védét, jaké Cislo ma adresa, na niz je baijt, jehoz bity chci
néjak ovlivnit. Je to tak?"

LZjednodusené feCeno je to tak. K vétsi kompletnosti tématu nam chybi povidani o
dvou sbérnicich - adresové a datové. A pochopitelné o mikroprocesoru samotnem. Za-
byvat se tim jesté budeme, ted jen struéné. Aby data, ktera posSleme po datové sbérnici,
pfiSla na spravnych osm bitd bajtu, musime ho adresovat. KdyZz zname jeho adresu,
programoveé vyzveme mikroprocesor, aby nas na ni 'zacilil' adresovou sbérnici a po da-
tové sbérnici na tuto adresu poSleme data, ktera provedou s pamétovymi burikami dané
adresy potfebné zmény. Tak pomoci adresové sbérnice provadime vybér adresy, jejiz
obsah chceme zménit, tedy na tuto adresu néco zapsat. Podobné postupujeme, kdyz
chceme precist jeji obsah, tedy to, co uz je na ni ulozeno. Pfi zapisu je zapsan momen-
talni stav osmi vodi¢l datové sbérnice do vybrané adresy, zatimco pfi ¢teni se obsah
adresy objevi na datové sbérnici, z niz jej miZzeme piecist. Tak po datové sbérnici pFe-
nasime data do adres paméti nebo z nich."

,UZ chapu. Kdyz budu znat Cisla adres, na kterych jsou bity korespondujici s okny,
ktera chci mit v napisu rozsvicena, postupné na né poslu data, ktera ucini Zadané. Ale
jak ta data budou vypadat, jak je uréim?"

»+Analogicky postup k tomu, kterym jsme pred chvili zjiStovali, jaké Cislo reprezentu-
je urcity bajt, se pfimo nabizi. Misto abys jeho hodnotu desifroval, sdm si ho zkonstruu-
jes, pfipadné vypoctes. Na to Ize jit vice zpusoby. Nejvic zalezi na tom, ¢im v&8im dispo-
nuje programovaci jazyk, s nimz pracujeS. Ale vratme se k véci samotné. Predstav si
obrazovku, kde bajt 0 na fadce 0 ma adresu 0. DalSi bajt vpravo vedle né&j ma adresu 1
atd. Bajt 0 na fadce 1 pak bude mit adresu o 32 vyS$Si nez bajt nad nim. A tak dal. Kolik
adres v jakém Ciselném intervalu zabere cela obrazovka?"

»32 adres na fadce, radek je 192, to je"... 6144 adres celkem. A bude to v intervalu
0.. 6143. Ted mé napada, Ze pfi 256 bitech na kazdé fadce je cela bodova sit' takovéto
obrazovky 256 x 192, tedy uctyhodnych 49152 boda!"

~opravné. RozliSovaci schopnost obrazové paméti, tedy pocet obrazovych (fika se
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i grafickych) bodd, je u novéjSich mikropocitacl jeSté o dost vys$Si. Primér se dnes po-
hybuje kolem 128000 bodUl. Ted si pfedstav, ze chce$, aby se rozsvitila fada osmi oken
na domeé zcela vpravo dole. Na jakou adresu paméti poSles jaka data?"

,10 je samoziejmé posledni adresa celé obrazové paméti, tedy 6143. A aby svitilo
vSech 8 oken, museji byt viechny bity bajtu na adrese 6143 ve stavu logické 1. Ciselna
reprezentace takového bajtu je 255. To znamena, Ze na adresu 6143 poSlu bajt s hod-
notou 255. Tak se rozsviti vSech 8 oken. Aha, ted uz mi dochazi, ze si napfed musim
rozkreslit, co kde na obrazovce budu chtit mit. Zaroven musim védét, ktera adresa ko-
responduje se kterymi osmi bity, pfiCemz kazdy urcity bit odpovida kazdému urcitému
obrazovému bodu. Bity, které budu chtit aktivovat, budou na urovni logické 1 a naopak.
Z toho vSeho si pak vypoctu, kolik ktery bajt Ciselné reprezentuje, a vyslednou hodnotu
kazdého poslu na jemu ur€enou adresu. To je ale oproti Basicu hrozné slozité."

.,Nesud dne pred veCerem. Samoziejmeé, ze takhle Zzadny programator pfi projekci
napisu na obrazovku postupovat nebude. Pro tyto u€ely vytvofi rutiny ve strojovém ko-
du, které tohle v8echno budou délat za ného. Jenze diky tomu, Ze je nebude zdrzovat
zadny interpret Basicu, budou rychlé, v rychlosti omezené prakticky jen pracovnim kmi-
toCtem mikroprocesoru a schopnostmi programatora. Ted uz si alespon platonicky umis
poradit s okenni korespondenci diim - dim. Posledni kontrolni otazka - co se stane,
kdyz na adresu 32 naseho domu s napisem AHOJ posles bajt s hodnotou 07"

,10 je osm oken hned pod okny vlevo nahofe. Schematicky:

bajt sloupec 0 ... az bajt. sloupec 31

TE 54 3 2 10
radka O adresa 0 ............... az adresa 31
radka 1 adresa 32 ............... az adresa 63
radka 2 adresa 64 ............... az adresa 95
azradka 191 az adresa 6143

Kdyz tam poSlu nulu, pfepnu vSechna hradla, ktera byla na urovni logické 1, na uro-
ven logické 0. To jsou hradla adresy 32, reprezentujici bity 5,4,3,2. Ta, ktera predtim
méla uroven logické 0 (bity 7, 6,1, 0), na ni zUstanou i nadale. To znamena, Ze vSech
osm oken ve sloupci 0, na fadce 1 bude zhasnutych. Cili se vytrati stfecha pismene A a
zbyde z néj jen jakési zmensené H."

,Vyborné. Na doplnéni - adresy obrazové paméti mikropocitacl nikdy nezacinaji na
adrese 0. To byla jen takova basnicka licence pro zjednoduSeni véci. Pro€ je tomu jinak,
ma fadu duavodu. O nékterych si povime dal. Stejné tak organizace pamétovych bunék
ve vztahu k jimi reprezentovanym pozicim na obrazovce se pocita¢ od pocitate muze
riznit. Ale ted si uz dokazes predstavit, Ze bity obrazové paméti (anglicky Display File -
soubor dat displeje) jsou jednim z nejvétsich polykadt paméti pogitace. Cim vy$si rozli-
Sovaci schopnost obrazku, tim vétsi ¢ast paméti mikropocitacCe je vyhrazena pro jeho
projekci."
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»1ed mé napada - co je na ostatnich adresach paméti, které nevidim na obrazovce,
tedy na téch, které jsou mimo adresy obrazové paméti?"

»1voje otazka si zada upfesnéni. Pfedevsim je tfeba si uvédomit, Ze obrazovka je
naprosto nevyhnutelny nastroj komunikace mezi uzivatelem a pocitaCem, presnéji - nasi
CasteCné kontroly nad tim, co se v pocitaCi odehrava. Ptalo se mne tuhle jedno dévce, k
¢emu je vlastné obrazovka dobra, kdyz se vSechno odehrava v pocitaci, nikoli v televi-
zoru Ci monitoru. Misto odpovédi jsem ji vypnul monitor a fekl, at na pocitaci napise
program pro vypocet obsahu trojuhelniku. VSe bylo razem jasné. Tim chci fict asi tolik,
Zze do kazdého programu, jehoz vyvoj Ci mezivysledky jeho operaci potfebujeme sledo-
vat, museji byt zafazeny i rutiny, které umeéji v patficnych momentech prevést nami (ne-
bo i operacnim systémem Ci interpretem tvého oblibeného Basicu) vybrana data na nam
srozumitelné znaky (Cisla, pismena a jiné symboly), resp. je néjak graficky vyjadfit. Vy-
sledek tohoto pfevodu, ktery je smysluplnou, programové uréenou skladbou bitl jednot-
livych bajtd, je ukladan na patficné adresy obrazové paméti. Obrazek, ktery vidi§ na ob-
razovce monitoru Ci televizoru, je elektronickou reflexi obsahu této paméti. Tak vlastné
pfizplsobujeme komunikaci s poc&itatem nasim pfirozenym c¢idlum - v tomto pfipadé
oCim. Stejné jako pocitac, i Clovék ma svuj systém zpracovani informaci. | kdyZ jsou si
obé zpracovatelské struktury ve velice (pfevelice) hrubych obrysech podobné, pfimy
prenos informaci mezi nimi (alespon dnes) probihat nemuze. Kdybychom si mohli stréit
jeden konec dratku do nosu, druhy do pocitaCe a sledovat tak, co vSechno se v ném
odehrava, zobrazeni na monitoru bychom nepotrebovali."

.Zhamena to tedy, Ze na ostatnich adresach paméti je uloZzen program, ktery néco
vykonava a jehoz pozadované pribézné &i konecné vysledky jsou s jeho pomoci preva-
dény na ndm srozumitelné vyjadieni?"

»,ANO, aZ na to, Ze program nemusi byt nutné na vSech ostatnich adresach paméti.
VétSinou spociva jen v nékteré ¢asti, kterou urci programator. Ostatni adresy jsou mimo
pamétovou mapu vlozeného programu, i kdyz hardwarové jsou neustale pfipraveny k
okamzitému programovému vyuziti. Z toho vyplyva, Ze programy maiji riznou délku a
byvaji ulozeny na riznych adresach paméti. Hradla obrazové paméti se principialné ni-
jak nelisi od hradel jeji ostatni €asti - tak vlastné mizeme program uloZit i na adresy ob-
razové paméti. Jejich obsah se ndm ovSem bude promitat na obrazovce, na niz (pokud
nezvolime stejnou barvu papiru a inkoustu) uvidime zdanlivé nesmysiné shluky bodu. V
hantyrce se jim fika '€¢inské pismo'. Pocita¢ ovdem za nic nemuze - jen svédomité pro-
mita to, co ma na doty€nych obrazovych adresach ulozeno. Takovyto pfipad vyuZiti ob-
razove pameéti je vyjimecny a pouziva se vétSinou jen tehdy, kdyz je takoveé ulozeni pro-
gramu Ci zpracovavanych dat nutné z nedostatku volné paméti pro nékteré programove
mezioperace."

»1akze kdyz piSi program v Basicu, urcité, pro mne zatim zcela neznamé rutiny za-
fizuji, aby se vypis mych programovych fadek zobrazoval na monitoru. Bez téchto rutin
bych se ve svém programu neorientoval. Jak ale takové zobrazeni probiha?"

.,Podobné jako ty mne, musim i ja tebe obCas zadrzet v rozjezdu. Pfenos obrazo-
vych dat z pocitace na monitor patfi do ,vysSi divCi' komunikace pocitaCe s jeho okolim.
Ta se da v programatorské a konstruktérské kuchyni upravit na tisicero zplsobu. Proje-
vuje se to i u jednotlivych typu poditacu - kazdy ma trochu jiny operacni systém, jiné fe-
Seni vnitfni i vnéjSi komunikace, i kdyz existuji jisté dil€i snahy o standardizaci. Pfestoze
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zakladni zakonitosti plati pro vSechny stejné, kazdy pocita€ nese 'rukopis' svych tvirc(.
Podobné dva lidé nikdy nenapiSi naprosto identické programy, i kdyz ve vysledku budou
oba délat (skoro) totéz. A za vSim je jen ta logicka 1 a logicka 0. Vzdalené asi tak, jako
za vSi literaturou je jen tuzka a papir, ale obsah knih je rizny.

Predtim nez odhalime nékteré z dalSich tajl zakladu vypoc&etni techniky, bez jejichz
znalosti se nelze pustit do programovani ve strojovém kodu ¢€i assembleru, chci ti pfi-
pomenout jednu odedavna platnou pravdu. Stejné jako spisovatelem neni kazdy, kdo
zna pravopis, fyzikem, komu spadlo jablko na hlavu, matematikem, kdo si umi pfepoci-
tat vyplatu, tak programatorem se nestane nikdo jen tim, ze bude schopen sypat jazy-
koveé pfikazy z rukavu.

Vlastni zapis programovych instrukci je v procesu tvorby programu na poslednim
misté. NemlUzeme prece obdivovat jen samotna tfi pismenka, jednu Cislici a rovnitko v
Einsteinové formuli E = mc?. Obdivuhodny je dusevni tviréi proces, jakym k ni dospél, a
co je nejdulezitéjSi - bez néhoz by se k tomuto skvélému vysledku ziejmé vibec nedo-
pracoval. Pokud tedy ma programovani nést znaky tvar¢iho procesu vedouciho k feSeni
néjakého problému, je tfeba se naprfed zamyslet nad problémem vlastnim, 'ohledat’ jej
ze vSech stran, dokud se nezacne zdat, ze ,uzuz' jsme kapli na to, jakou cestou se dat.
Tuto cestu pak musime postupné algoritmizovat, tedy pfevadét na (sestupné) faze dil-
Cich etap feSeni. Tak vytvafime jeho strukturu, ¢lenitou architektonickou stavbu, kterou
nakonec prevedeme, rozepiSeme do procedur Ci rutin toho kterého programovaciho ja-
zyka. Aby cely tento tvlrdi proces pfinasel oCekavané vysledky, je tfeba hodné znat.
Neni nahodou, Ze drtiva vétSina tvircu programovacich jazykd jsou matematici.

NejhorSi chyba, které se 'programator' muze dopustit, je, kdyZz po rozhodnuti vyfesit
néjaky ukol ihned sedne k pocitaCi a 'od podlahy' zaCne vytukavat programoveé instruk-
ce. Ve své Cinnosti se zaCne brzy a spolehlivé utapét. Po dosazeni urcité hranice kvanti-
ty takto vyprodukovanych pfikazli uz ho ¢eka jen donkichotsky zapas s narlstajici zméti
nekontrolovatelnych vazeb vSeho se vSim. Nakonec zjisti, Ze jen ztratil spoustu €asu, a
vSechno vzda.

Muze$ namitnout, Ze Einstein je jen jeden. Ale fyziku je hodné. Nakonec, i kdybys
programoval jen na urovni rekreacniho nohejbalu - tak pro¢ ne? VSichni si radi poslech-
neme profesionalni hudebniky, ale stejné radi si zamuzicirujeme amatérsky. Chtél jsem
té jen upozornit na uskali toho, do ¢eho jdes. | proto, Ze o programovani panuji v obec-
ném povédomi trochu mylné predstavy."

,Zacinam mit pocit pfetizené informacéni sité, hradla paméti se mi preklapéji na lo-
gickou 0. Ale uz ted vim, Ze zitra budu mit fadu dalSich otazek."

»~Jak to tak vidim, dame si tyden prapravy pfed vstupem do vlastniho studia progra-
movani mikroprocesoru Z80. Zitra ahoj a nezapomen vzit ¢aj - ale normalni, ne néjaky
digitalni!"
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Cely den jsem pfemyslel o tom, jak svého pfitele navigovat dal, abych mu ve vSem
neudélal zmatek a aby bolest poznavani byla co mozna nejsladsi. Hned u dvefi mi, tro-
chu nevyspaly, hlasil:

,Clovéde, ja se ti ted na svij po&itaé po véerejSku divam uplIné jinak. A vi$, co se
mé zmocnuje? Touha tomu vS8emu pfijit na kloub. Abych to vSechno mohl védomeé Fidit!
S tim Basicem ZX Spectra si pfipadam jak v polovicnim bezvédomi."

"Prober se, lomcuje tebou touha viadnout! Ale vzdy je lepSi byt panem pocitace,
nez jeho sluhou, kterému na prstech tuhnou mozoly z nekoneéného honéni bizarnich
priSerek jesté bizarnéjsSiho svéta bludist pocitacovych her."

,O téch uz mi nemluv. VCera jsi naznacil néco o sbérnicich - adresové a datové. Jak
to s nimi vlastné je?"

.,Napfed si povime néco vic o paméti. Jadrem vlastni bunky pameéti, kterou repre-
zentuje jeden bit svym logickym stavem 1 nebo O, je bistabilni klopny obvod. Jak vis,
muze byt vzdy jen v jednom ze dvou stavu. O tom, v jakém z nich bude, rozhoduje na-
pétova uroven na vstupu pamétoveé buriky. Jim do bunky vstupujeme s informaci (na-
stavenim vys8iho €i nizSiho vstupniho napéti), ktera se v burice projevi jednim z obou
moznych stavu - bud se pfeklopi, nebo zUstane v pfedchozim stavu. Tak do burky za-
pisujeme - nutime ji, aby podrzela urcitou informaci. V pocitaCové technice je to zaklad-
ni informacéni jednotka - 1 bit.

Podobné jako by nam k nicemu nebylo, kdybychom nemohli Cist napsané, je nutné,
abychom mohli logicky stav, v némzZ se naléza pamétova burika, pfeCist. S takto ziska-
nou informaci pak pracujeme programoveé dal.

Klasicka bunka ma Ctyfi linky. Vstupni pro zapis, vystupni pro Cteni a zbyvajici dvé
pro aktivaci jedné z obou funkci - linku WRITE (zapi$) pro pfevedeni logického stavu z
datové sbérnice do vstupu adresované buriky a READ (pfecti) pro pfevedeni logického
stavu z vystupu adresované bunky na datovou sbérnici.

Adresova sbérnice slouzi pfedevsim rychlému nalezeni, resp. vybéru momentalné
adresované bunky. Kdyz ma k takovému vybéru dojit, do adresového registru se ulozZi
binarni kéd hledané adresy. Dekodér adresy jej pfevede na kdd, jimz konstruktér ozna-
Cil jednotliva mista celé pfistupné paméti. Celek kazdych osmi pamétovych bunék (kaz-
dé misto neboli lokace paméti) je umistén v matici, jiz jako soufadnice prochazeji adre-
sove vodiCe ve sloupcich a fadcich. Tyto vodiCe umoznuji vybér jednoho urcitého pa-
métového mista. Sestnactibitova adresa je rozdélena na dvé &asti - vyssi a nizsi bajt -
jeden pro sloupce, druhy pro fadky. Podle toho, v jakém stavu jsou bity kazdého z téch-
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to bajtll, je pomoci dalSich (vybérovych) obvodl velmi rychle uréeno pamétové misto s
danou adresou."

.1akze kdyz je na jedné pamétove adrese osm pamétovych bunék — a protoze
bajt ma osm bitli - pak v mém pocitaci s paméti 64K je takovych bunék 65536 x 8, to je
524288! Pies pUl miliénu!"

»A to neni na dnesni pomeéry nijak zvlast velka pamét. Moderni pocitacCe stfedni tfi-
dy maji pamétovych bunék nejméné desetkrat vic. Kdyz si prfedstavis, Ze jesté pred né-
jakymi tficeti lety byla pamétova burika reprezentovana minimalné jednou elektronkou
nebo nékolika relé a zméti dratd a pasivnich prvkd (rezistoru, kondenzatord a civek),
pak tvé ZX Spectrum by tehdy zabralo nékolikaposchodovy dim. Nehledé uz na rych-
lost zpracovani dat, ale i na to, Ze takovy pocita¢ by sis nemohl koupit, ani kdybys Setfil
cely Zivot. Revoluéni skok byl umoznén zavedenim objevnych technologii vyroby polo-
vodiCovych soucastek a jejich naslednou integraci (prostorovym zhusténim) na malé
ploSe kfiemikového Cipu s opravdu miniaturni architekturou jeho stavby. Ale odpoutejme
se od hardwarovych detailt a podivejme se na rizné druhy paméti. Existuji dva zaklad-
ni - RAM a ROM.

RAM (Random Access Memory) je pamét, s niz muZzeme (samozfejmé je-li patficné
napajena z proudového zdroje) vykonavat obé zakladni operace - zapisovat do ni i Cist
z ni. Jinak fe€eno - do ramky muZzeme ukladat data a také je z ni odebirat. Takovouto
paméti je cela volna, tzv. operacni pameét, do niz ukladame program bud' z klavesnice,
nebo z néjakého pamétového média (pasku, disku apod.) nebo jiného externiho zafize-
ni. Ramka ma tu nepfijemnou vlastnost, Ze po odpojeni zdroje napdjeni zcela 'ztrati
pamét’ - zmizi z ni vSechny informace, které obsahovala.

Oproti tomu z paméti ROM (Read Only Memory) muZeme pouze Cist jeji obsah, kte-
ry byl do ni napevno uloZen vyrobcem. To znamena, ze do romky nemuzes$ nic zapiso-
vat, muzes z ni jen Cist. | kdyz se muze$ v tomto sméru citit oSizen, neni to tak. Do
téchto paméti se ukladaji obsluzné programy operacniho systému pocitate (nebo ex-
terniho zafizeni) a stavaji se tak jeho pfimou soucasti. U mikropocitacl obvykle obsa-
huji jesté rutiny pro interpretaci Basicu, ktery je tak v nich zabydlen natrvalo. Jakkoli
ménit skladbu téchto rutin by si mohl dovolit jen opravdovy znalec. Téch je mezi bézny-
mi uZivateli malo, proto jsou tyto rutiny ulozeny do nepfrepsatelnych romek, a tak zabez-
peceny pfed poSkozenim. Na rozdil od ramky, romka po odlou€eni od napajeciho zdroje
pamét neztraci. Ve v ni zlstava zachovano, pfipraveno k dalSimu pouziti po opétném
pfipojeni napajeciho napéti. To je urcCita vyhoda i z hlediska okamzité pfipravenosti ce-
lého systému. NemusiS hledat kazetu Ci disketu se zaznamem operacniho programu,
ktery bys nutné musel po kazdém zapnuti poc€itaCe ukladat do jeho paméti.

Zvlastnim typem paméti ROM je napf. EPROM. Je to romka, jejiz obsah je maza-
telny ultrafialovym zarenim. Kdyz ji zasadi$ do pocitace, chova se stejné jako romka.
Epromku v8ak muze$ na specialnim programovacim zafizeni nékolikrat pfeprogramovat
podle svych pozadavku.

Posledni dobou se objevuji specialni ramky, kterym staci jen velmi malé napajeni z
miniaturni baterie k tomu, aby podrzely informaci do nich uloZzenou. Pouzivaji se jako
tzv. RAM-disky. Timto nazvem se vyjadiuje, ze jde o vnéjSi pamétové médium, z néhoz
- podobné jako z disku - muzeme do operacni paméti ulozit pozadovana data. Vyhodou
RAM-disku je obrovska rychlost prepisu jeho obsahu do operacni paméti pocitace a
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snadny pristup ke kterékoli jeho pamétové buhce, jejiz obsah mizeme kdykoli zménit.
Oproti mechanickym pamétovym jednotkdm ma teoreticky nekonecnou Zivotnost. Bo-
huZel, pomér jeho ceny na 1 bit je stale jesté dost vysoky.

Z hlediska konstrukce se paméti dale déli na dynamické a statické. Dynamické se
opiraji o polovodi€ovou technologii, ktera umozriuje jejich funkci pfi malé spotfebé prou-
du. Jsou to v podstaté paméti kapacitni. Na kondenzatorku uvnitf pamétoveé buriky je
udrzovano napéti odpovidajici v ni zapsané logické urovni. Nevitanou vlastnosti téchto
bunék je, Ze napéti z jejich kondenzatorkd se velmi rychle vytraci. To si vyzadalo zave-
deni pomocné operace, ktera ve velmi kratkych ¢asovych intervalech tyto unavené kon-
denzatorky osvézuje, pomaha jim udrzet jejich potencial. Podobné jako kdyz artista do-
dava talifim toCicim se na prutech ubyvajici energii, aby nespadly na zem. Na druhou
stranu je vyhodné, Ze pro konstrukci jedné pamétové bunky staCi 3 tranzistory typu
MOS s nezbytnym kondenzatorkem a misto 4 linek pro Cteni a zapis jen 2. Dokonce
jsou takové buriky, které maji jediny tranzistor (plus kondenzator) a spolec¢ny bod pro
zapis i ¢teni informace!

Statické paméti, které se u mikropocitali moc nepouzivaji, maji vyhodu v tom, ze
netrpi prabéznou sklerézou, typickou pro vy$e uvedené kolegyné.

Obecné je rliznych druhu a typu paméti dlouha fada, ktera stale narGsta. Kazda ma
néco sveho - pfednosti jedné jsou nedostatky ostatnich. Volba typu paméti je pfimo za-
visla na aplika¢nich podminkach."

~Jaké paméti mam tedy ve svém malém mikropocitaci a jak s nimi mohu nakladat?"

,U riznych pocitacu to byva dost rizné. Svym rozloZzenim ne moc vyhodna mapa
celé paméti prvnich komeréné vyrabénych osmibitovych mikropoditacl vypada pfiblizné
takto:

3

adresa 0 adresa 65535

1 - rutiny operacniho systému a interpret Basicu (ROM 16K)

2 - obrazova pamét (dynamicka RAM - cca 6,8K)
3 - systémové proménné (dynamicka RAM - cca 0,2K)
4 - volna pamét (dynamicka RAM - cca 41K)

Pamét RAM ma tedy rozsah celkem 48K. Béznému uzivateli vyhrazené hfisté je
pod Cislem 4. Zna-li vic, mize si hrat i na Cisle 2. Znalci se postupné zpfistupfiuje malé,
le¢ velmi zajimavé hfistatko 3 -jsou v ném uloZeny nékteré prubézné informace o praci
operacniho systému pocitace. Jejich zménami (lezi pfece v paméti RAM) muzeme doci-
lit velmi zajimavych i u€elnych efektd. Hfisté 1 je tabu (pamét ROM). OvSem superzna-
lec si dokaze poraditi s nim."
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»A kam se uklada muj Basicovy program?"

~Jeho ulozeni je fizeno interpretem Basicu ve spolupraci s operacnim systémem
pocCitaCe. Ve vySe uvedené mapé paméti se bude ukladat od prvnich adres volné pamé-
ti. Mozna té trochu prekvapi, ze i kdyz programujeS v Basicu, do paméti se skutecné
uklada binarné zakédovany text. Ten ma tvircem interpretu pfedem stanovena pravidla
kodovani. Podle nich je pak interpret schopen ulozeny kéd deSifrovat a spravné jej in-
terpretovat. Ulozeny kod vSak netvofi instrukce tohoto kédu, ale je to jen zakdédovany
soubor dat. Proto musi byt interpretovan. Vedle interpret existuji jesté kompilatory ja-
zykld. Zatimco interpret stale dokola interpretuje kazdy programovy pfikaz, jako by jej
'vidél poprvé v zivoté', kompilator prevede (zkompiluje) cely, v tom kterém jazyku vytvo-
feny program naraz do ,na miru Sitych' instrukci a dat programu ve strojovém koédu -
tém uz pocita€ rozumi pfimo. Interprety jsou o dost pomalejSi nez zkompilovany pro-
gram. Podobné ani dva lidé, ktefi neuméji jazyk toho druhého, se nedomluvi bez tlu-
mocnika, jehoz prekladem se cela komunikace vyrazné zpomaluje.

Poprvé jsem se zminil o existenci instrukci strojového kédu a datech. Jaky je mezi
nimi rozdil? Podivame-li se na né pfimo do paméti, pak vibec zadny. VSechno to jsou
pouhé baijty, spocCivajici na adresach paméti. Ulozme tfeba na adresu 0 naseho vCerej-
Siho domu-obrazovky bajt s Ciselnou hodnotou 201. V bytu nahofe vlevo se okna roz-
sviti takto:

7 6 5 4 3 2 1 0

N R

Je tenhle bajt instrukci nebo jsou to data? To zalezi jen na pfistupu, jaky k takové-
mu bajtu zvolim. A ten pfistup volim programovym pfikazem, kterym velim mikroproce-
soru, co s timto bajtem ma délat. Dejme tomu, Ze mu patficnou instrukci pfikazu, aby
tento bajt pfenesl (pfesnéji - okopiroval) na adresu 1. Po vykonani pfikazu budou na ad-
resach 0 i 1 stejné bajty. V obou bytech vedle sebe se bude svitit stejné. Ted ale nave-
du mikroprocesor na adresu 0 tak, Ze do jeho programového Citace umistim €islo 0. Mi-
kroprocesor v ten moment obrati svou pozornost na adresu 0 tak, ze bude na ni ulozeny
bajt dekddovat jako jednu z instrukci svého instrukéniho souboru, a bude-li ji znat, pro-
vede ji. V tomto pfipadé - pfevedeno do srozumitelné€jSiho assembleru - bajt s hodnotou
201 reprezentuje instrukci RET (navrat), coz je obdoba basicového pfikazu RETURN.
(Jak tento navrat provede, spada do jiné &asti vykladu.) Jinymi slovy - obsah adresy,
kterou ma mikroprocesor momentalné ve svém veledulezitém programovém cCitaci, bere
vzdy jako kod instrukce. Pokud mu takova instrukce pfikazuje, aby proved| néjakou ope-
raci s bajtem (bajty) na néjaké adrese (adresach), pak tento bajt (bajty) bere jen jako
data. Mikroprocesor Z80 ma kolem 700 instrukci s riznou délkou - od 1 do 4 bajtu."

»10 Zznamena, Ze jakykoli program v jakémkoli jazyku je sice do paméti ukladan ve
formé né&jak zasifrovanych dat, ale pokud tato data nejsou pfelozena, 'pfetavena’ do in-
strukci strojového kodu, kterym mikroprocesor rozumi, pocitaC se s takovym progra-
mem pfimo nedomluvi?"
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.1en se domluvi vzdy, i kdyz takova domluva povede tfeba k zahubé vlastniho pro-
gramu. Vysledek takovéto ,interpretace’ programu vSak pochopitelné pljde totalné mi-
mo na$ plvodni zamér. Takze z nadeho hlediska si pocita¢ sice bude hezky povidat
sam se sebou, ale my budeme zcela mimo hru. A jsme to pravé my, kdo musime pro-
gramove vést pocita€ cestou, kterou sami védomé pripravujeme. Jestlize jsme vymysleli
interpretaCni jazyk, ktery generuje kéd programu, jenz je ukladan do paméti jako data,
pak pro jejich dekédovani (chténou interpretaci) musime sami vytvofit spravné pracujici
interpret, ktery v paméti ulozeny kod vylusti a provede pfesné a jednoznacné to, co mu
'Sifry' kddu provést veli. Co tvofi interpret, uz asi tusis sam. Jsou to sledy instrukci stro-
jového kédu - tzv. rutiny - které vSe interpretu;ji tak, jak jim programator pfi jejich tvorbé
urcil.

Kromé assembleru, ktery je pouhym mnemonickym pfepisem jednotlivych instrukci
strojového kdédu, se ostatni jazyky nazyvaji vySSi programovaci jazyky. Na samém po-
¢atku historie elektronickych pocitacl se programovalo jen ve strojovém koédu. Progra-
matofi museli pfimo na jednotlivé adresy ukladat Cisla, ktera byla programovymi instruk-
cemi a daty tohoto kodu. UZ brzy si bude$ umeét predstavit, jak obtizné se jim muselo
pracovat, o orientaci v takovém programu nemluveé.

Rika se, Ze kolo vynalezla lenost &lov&ka. Prvni vy3§i programovaci jazyky mély
zbavit programatory otravné manipulace se strojovym kédem a zlepsit orientaci v pro-
gramu. Historie téchto jazykl je pomérné dost kratka, vSechno to jsou jesté mladici a
mladice. Uz maji dokonce i své generace Casoveé fazené do obdobi, v nichz byly svymi
duchovnimi otci 'vygenerovany'. Podobné maji své generace i operacni systémy pocita-
¢U a nakonec i pocitaCe samy. V sou€asné dobé vedou tvurci programovacich jazyka
zapas o zrod jazyku 4. generace. Ty uz budou mit aspor naznak toho, co se skryva pod
pojmem umela inteligence. Ale jiz dnes je celkem zfejmé, Ze na bazi dnesni architektury
pocitaCu bude takovy typ inteligence tézko realizovatelny. Jsme tedy ve fazi, kdy poza-
davky kladené na jazyky jsou zdrojem impulsu pro hledani novych cest konstrukce poci-
taCu a jejich operaCnich systému. Velka nadéje se vklada do optickych pocitacu, s je-
jichZ konstrukci védci zatim urputné zapasi. Tato nova technologie umozni, aby v poci-
taci probihalo mnozstvi déju skutecné souc€asné (nikoli 'pferuSované-spojité' jako je to-
mu dnes) pfi pouziti vétdiho poctu logickych urovni. Jde tedy i o hledani zcela nového
typu zakladni logiky, ktera ma u pocitaCe polovodi¢ového jen ty dva nebohé stavy - lo-
gickou 0 a logickou 1."

~Jak té tak posloucham, uvédomuiji si, Ze jsme vlastné pocitaCovymi neandertalci.
Za par desitek let budou nase Spectra a Amstrady k dostani za vysoky poplatek jen ve
starozitnostech a nikdo uz na nich nebude umét nic naprogramovat.”

.Prejme si, aby to tak skute¢né dopadlo. Jinak - kde by tu byl jaky pokrok? Ale zpét
do naSich dnu. Zitra mame stfedu a to je nejvysSi €as na probrani nékterych drobnych
neprijemnosti strojového kédu. Mam na mysli hlavné rizné Ciselné soustavy o rliznych
Ciselnych zakladech. Tak Zadné ponocovani u pocitaCe! SvézZest je prfedpokladem
uspésného zitfku."
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,Hexade ... jakZe jsi to nazval dnedni den?" ,Bohuzel, neda se nic délat. A to v tom
nazvu jesté neni obsazeno vse, ¢im té dnes budu strasdit. Ja to radSi hned napiSu na

papir:

Binarni Cisla Dekadicka cisla Hexadekadicka cisla
0000 0 0
0001 1 1
0010 2 2
0011 3 3
0100 4 4
0101 5 5
0110 6 6
0111 7 7
1000 8 8
1001 9 9
1010 10 A
1011 11 B
1100 12 C
1101 13 D
1110 14 E
1111 15 F

10000 16 10

01111111 127 7F

10000000 128 80

11111111 255 FF

Binarni Cisla uz trochu znas. Novinkou jsou hexadekadicka (v dalSim textu budu je-
jich dlouhy nazev zkracovat na HD). Jejich Ciselna soustava ma zaklad 16. Jak vidis,
pomahaji si pismeny abecedy. Je samotna znacime pismenem H (napf. 3BFAH), aby-
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chom si je nepletli s jinymi. Rozlustit, kolik které vlastné dekadicky je, neni nijak tézke.
Obecné plati to, co jsme si zjednodusené ukazali uz u &isel binarnich. Cislo, které je
zakladem dané soustavy, postupné mocnime poradovou pozici kazdé Cislice prevadeé-
ného Cisla a obdrzeny mezivysledek danou Cislici jesté vynasobime. Takto ziskané vy-
sledky nakonec seCteme a dostaneme hledanou hodnotu. Aby to bylo jasné, ozkouSime
si to na dekadickém cisle, tfreba 2034,5:

2.10%x0.10%x3.10" +4.10° + 5.10-' =2000 + 0 + 30 + 4 + 0, 5= 2034, 5

V pfikladu pouzité exponenty 3, 2, 1, 0, -1 jsou pofadovymi pozicemi jednotlivych
Cislic pfevadéného Cisla. To byl ovéem pfevod do téZze soustavy. VSimni si, Ze nul si
v pfevadéném Cisle nemusis vSimat. Zkus sam prevést A9FH na desitkovou soustavu."

»otrasil jsi mne zbytecné. To je jednoduché:

10 .16%2+9 .16" + 15 .16° = 2560 + 144 + 15 = 2719."

,Dobfe. Ale ted proved kontrolu spravnosti, tedy pfevod zpét do HD soustavy."
>,Hmm, hmm ... nedocenil jsem situaci..."

.| to je jednoduché. Déli se Cislem zakladu dané soustavy, pficemz dilezité jsou
zustatky déleni:

pozice 0 2719 :16 =169 + .15 (15 = FH)
1 169:16= 10+ 9(9=9H)
2 | ...10 (10 = AH)

,Vysledek je A9FH. Kontrola spravnosti vySla na jedniCku ve vSech realnych Cisel-
nych soustavach. VSe se ti ozfejmi na bézném dekadickém déleni:

pozice 0 365:10=36+5 (5)

1 36:10= 3+6 (6)

2 ... 3 (3)

Ale pozor na mozny omyl z nepozornosti v obdobach tohoto pfipadu:
pozice 0 107:10=10+7 (7)

1 10:10= 1+0 (oym

2 l...1 (1)

Zkus prevést dekadickych 255 na dvojkovou soustavu." ,Ted uz to pujde:
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pozice O 255 : 2= 127 + 1
1 127 : 2= 63 + 1
2 63: 2= 31+ 1
3 31: 2= 156+ 1
4 15: 2= 7+ 1
5 7:2= 3+ 1
6 3: 2= 1+ 1
7 l... 1

To je naSich znamych osm sviticich oken, tedy bajt 11111111. Ale moc pfijemné
tyhle pfevody nejsou. Kde se ve vypocetni technice viibec vzaly?"

,Mohu té uklidnit vyzvonénim jednoho sladkého tajemstvi. Podobné jako nam vSem
déla potize pfepocitavani minut na hodiny Ci vtefiny, jen maloktery programator pocita v
jinych soustavach stejné hbité jako v desitkove, spiSe je proklina. Ale nemysli to zase
tak uplné vazné. Az budes$ programovat ve ,strojaku’ nebo snad dokonce tvofit hardwa-
rové konstrukce, pfijde$ na to, Ze véc ma nékteré prednosti. PoCitani ve dvojkové sou-
stavé je v pfimé souvislosti s binarni logikou vypocetni techniky. Potfeba pocitat v Sest-
nactkové Ci osmickové soustavé se odvinula napf. z konstrukci pamétovych blokl do
matic a jejich adresovani. Jedna osmickova Cislice v sob& zahrnuje tfi, Sestnactkova
Ctyfi dvojkové Cislice. Pfevod mezi binarnim a Sestnactkovym Cislem neni pro pocitac
zadnym problémem, neni tfeba pouzivat komplikované prepocty.

Pfevazné v americké a anglické literatufe Casto narazi$ na pismeno K za Cislem.
Tfeba 16K znamena 16 x 1024 baijty, tj. 16,384 kB (B je symbolem bajtu, malé b bitu).
1K je tedy 1,024 kB. Malé k je obvyklym oznaCenim pro 1000 jednotek. To si lehce po-
tvrdi$ nahlédnutim do katalogu s nabidkou polovodi€ovych paméti. Mikroprocesor Z80
tedy muze adresovat pamét v rozsahu 64K, coz je 65,536 kB, neboli 10000H baijtu v ad-
resovém rozsahu 0 - FFFFH. U nas se pouziva zfetelngjsi forma zapisu - napf. 16 KB
misto 16K, 4 MB misto 4M a podobné.

Pohledem na sloupce Cisel z uvodu dnesSniho dne snadno zjistiS, ze kazdé Ctvefici
binarnich €islic odpovida jedna HD Cislice. Proto pfevod mezi binarnimi a HD Cisly neni
tak obtizny a neni nutné jej vypocitavat. Tfeba 1000 1000 1000 0001 binarné bude jed-
noduse 8881H.

Pro programovani v assembleru se pouZzivaji editory assembleru v kombinaci s ge-
neratory strojového kédu (fika se jim rovnéz assemblery), které umoznuji v jednom a
tomtéz programu libovolné kombinovat Cisla kterékoli z uvedenych soustav. Generator,
ktery vygeneruje a do paméti ulozi preklad assembleru do strojového kodu, si s tim, ja-
koZ i s mnohym dalSim, dokaze hravé poradit. Pfi programovani budes nejCastéji praco-
vat s HD ¢&isly FH, FFH, FFFFH, 80H, 4000H, 8000H a Cisly o 1 mensi nebo vétsi. Po-
kud jde o binarni Cisla, dost pomahaji pfi praci s logickymi funkcemi a pfi tvorbé znaku
(vzpomen si na skladbu bitll v napisu AHOJ a pFedstav si, Zze bys ji mél pfepocitavat na
jinou soustavu!). Velmi vyhodné byva pouziti obou téchto soustav pfi praci s obrazovou
pameéti.

Méli bychom si osvétlit jemny zmatek, ktery se uhnizdil ve vzité terminologii. Slovem
assembler se oznacCuje jak jazyk, tak i prekladac (generator), ktery pfevadi assemblero-
vy program do strojového koédu. Plvodné byl tento jazyk pojmenovan assembly lan-
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guage, prenesené jazyk pro montaz (strojového kédu). Slovo assembler (montér) se
uzivalo jen pro pojmenovani generatoru. Postupem doby se tak zacCalo fikat i jazyku
samotnému. Normovaci technické Cestiny jej nazvali jazykem symbolickych adres. Ten-
to nazev, ktery si svou délkou nezada se jmény polynéskych krald, obsahuje vedle slo-
va jazyk jen jednu z jeho pfednosti. Ja tento nazev nepovazuiji za pfilis trefny, proto bu-
du stejné jako vSichni programatofi nadale pouzivat montérsky vyraz assembler.

Nezbytnym doplfikem programovani v assembleru je tzv. ladici prostfedek. Podle
nejstarSich programu tohoto typu se mu v pocitatové hantyrce fika monitor. Jim si ma-
zesS prohlizet obsahy jednotlivych adres, ménit je atd. Monitory maji fadu dalSich skve-
lych dispozic. Pomoci téch modernéjSich mizes§ provadét velmi detailni rozbor progra-
mu ve strojovém kodu a opravovat jeho chyby - tzv. jej ladit. Zvlasté pfi praci s monitory
se ti velmi vyplati orientace v HD Cislech."

»10 je, pokud jde o Cisla, vSechno?"

,Kdepak. Cisla versus pocita¢ je téma nekoneéné. Napf. jen prace poéitade s po-
hyblivou fadovou ¢arkou nedava spat celym védeckym tym0m. DalSi vé&na témata - jak
operovat s multibajtovymi Cisly, jak dosahnout vysokého poctu platnych desetinnych
mist, jak programovat matematické funkce atd., atd. A kdybychom S§li az nékam do bu-
doucnosti, nepochybné se v ni budou matematici zabyvat computerovymi hratkami s
nekonecnymi Cisly. Vi§, jaka to pro né bude slast, az si budou moci doma sednout k
pravnukovi Spectra a secitat nekonec¢na?

Tebe jesté Ceka preskoceni dvou zakladnich prekazek - doplrikovych Cisel (najdes
je az v 'samoucce ', kterou ti pfedam na zavér naseho seminarniho tydne) a logickych
podivame hned zitra, co fikas?"

»10 se porad jesté nezacne programovat?"

,Hledme - netrpélivy zak autoskoly, ktery ucpal kfizovatku. Az bude$ stat na prahu
sveho prvniho vétsiho programu, hofce vzpomenes$ této otazky. Vezmi radsi vSechnu
logiku do hrsti, budeme ji zitra potfebovat oba!"
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PANABOOLEA

,On jesté nékdo pfijde?"

,Bohuzel, genialni pan Boole se s nami rozloucil uz v 19. stoleti. Ale zanechal nam
néco, bez ¢eho by nepracoval ani jeden digitalni podita¢. Tok biti v hardwaru podléha
pfedem stanovenym zakonitostem, jimz kraluje Booleova algebra. Jeji autor ji objevil v
dobé, kdy vize o pocitacich strojich vzruSovala jen nékolik malo nepokojnych a vynalé-
zavych duchu. VSichni ostatni povazovali 'hrani si' anglického matematika G. Boolea za
vystrelek bez jakéhokoli uzitku - nikoli prvni, ale ani posledni ironie evoluce lidského po-
znani.

| kdyZ Booleova algebra byla matematiky postupné rozpracovana do znacné Siiky,
my si povSimneme hlavnich tfi logickych funkci, které jsou zakladem operaci s bity a
bajty (AND, OR, NOT) a doplnime je &tvrtou (XOR) z instruk&niho souboru Z80. U kaz-
dé z logickych funkci je uvedena tzv. pravdivostni tabulka, ktera udava, jaka hodnota
bude na vystupu Q. logického €¢lenu pfi uvedené kombinaci hodnot na obou jeho vstu-
pech A a B (u funkce NOT jen jednom - A):

AND / logicky souc¢in/ OR /logicky soucet/
vstupy vystup vstupy vystup
A B Q A B Q
0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 1 1
1 0 0 1 0 1
1 1 1 1 1 1
NOT / negace, inverze/ XOR /nonekvivalence/
vstup vystup vstupy vystup
A Q A B Q
0 1 0 0 0
1 0 0 1 1
1 0 1
1 1 0
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U funkci AND, OR a XOR si povsimni téchto vztahi:

Je-li A=0i B = 0, pak u vSech bude i Q=0.

Je-liA=1iB =1, pak u AND i OR bude Q=1. jen u XOR bude Q=0.

Pfi rozdilnych urovnich A a B u OR i XOR bude Q=1, jen u AND bude Q=0.

Funkce NOT jednodus$e pfevraci hodnotu vstupu.

Tyto vztahy si musiS vryt do paméti jako malou nasobilku. Bude-li se pamét’ vzpirat,
pofid si kartiCku, na niz bude vSe poznamenano. ProC? Protoze bez toho se programo-
vat v assembleru neda. Uvedené funkce jsou v instrukénim souboru mikroprocesoru
Z80 pfimo implementovany. MdzZzeme jimi bezprostfedné ovliviiovat stavy jednotlivych
obvodl paméti, mikroprocesoru a vstupnich i vystupnich portl. Proto se fika, Ze as-
sembler je jazyk, ktery ma pfimy pfistup k jednotlivym bitim a mize bezprostfedné
ovlivhovat jejich stavy. PfedevSim v konstrukcich vypocetni techniky maji své misto dal-
Si logické funkce, které jsou kombinaci vySe uvedenych, napf. NOR (NOT - OR), NAND
(NOT - AND) apod. Bez znalosti logickych vztahl nelze postavit Zadny pocitac."

»1akze vy$Si programovaci jazyky miazu povazovat za ur€ity 'diplomaticky jazyk',
jehoz mluvou se dostavam k véci oklikami, zatimco assembler jde pfimo na véc?"

.| tak by se to dalo fici - ovéem s pfihlédnutim k tomu, Ze i assembler vyZzaduje pfe-
klad do strojového kodu. Ale jako v zZivoté obecné, i tady plati, Ze nékdy je uZiti diploma-
cie vyhodnéjSi a divtipnéjsi. Proto assembler nelze povazovat za néco samospasitel-
ného. Ke vSemu, tedy i k programovani, je nutno pfistupovat s nadhledem a rozvahou.
Jednou z prvnich otazek, na néz si pred feSenim néjakého problému na pocitaCi musi-
me odpovédét, je, zda z hlediska uc€elu a funkce programu ma smysl sestavit jej cely v
assembleru. Jsou oblasti, v nichZ by jeho pfima aplikace hranicCila s blaznovstvim - to se
tyka predevsim tvorby matematickych programd. Nékterymi vy8Simi programovacimi ja-
zyky miazeme fesit slozité matematické funkce neporovnatelné snadnéji nez assemble-
rem. Na vétSich pocitaCich dnes programuje v assembleru uz jen malokdo, protozZe pfe-
kladace vyS$Sich jazykd na nich dokazi generovat velmi efektivni kéd. Na druhou stranu,
u mikropocCitaCovych aplikaci typu slovniho procesoru, datovych bazi, prace s obrazo-
vymi daty a obecné u vSech vstupné-vystupnich operaci bychom méli jednoznaéné dat
pfednost assembleru pravé pro jeho rychlost, ktera je u tohoto typu programu pozadav-
kem nejvyssSim.

A tak nam jako vzdy zbyva zlata stfedni cesta - jakykoli vySSi programovaci jazyk
doplniovat rutinami strojového kédu, kdykoli se to ukaze byt ucelné. A naopak."

~ohrnu-li si to, pak dovedna, programové fizena manipulace s dispozicemi hardwa-
ru pocitaCe a jeho periférii spociva na rychlych zménach dvou logickych urovni té které
operace se pravé ucastnicich prvkl logickych obvodu. A protoze tyto zmény provadi
pocita€ velmi rychle, je i poCet operaci velmi vysoky."

»,Ano. PocitaC vlastné nic jiného 'neumi'. Proto mu, chudakovi, dal pan Howard Ai-
ken nehezkou prezdivku ,Silené rychly blbec na pfesypani jedni¢ek a nul‘. Pfesnéji by
mél byt oznaCen jako nastroj umoznujici programovatelnou simulaci procest a déja.
Coby Silené rychly simulator (nikoli simulant) je poc¢ita¢ bez konkurence."

»,Aha, takze programovani je vlastné i takové modelovani. Ale pfece jen - nemohli
bychom uz zacit modelovat?"

,KdyZ uz to nemuze$ vydrzet, zitra se podivame na to, jak je strojovy program ulo-
Zen v paméti a jak je z néj odvozen assembler.”

WN =
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LAHOJ"

41H48H4FH4AH"

,C0ze? Nejsi trochu prepracovan?”

,Nikoli, jen jsem ti odpovédél na pozdrav HD Cisly mezinarodné pfijaté tabulky zna-
kovych kédu ASCII. Tato €isla symbolizuji znaky AHOJ. Kdyz je ulozi§ do paméti poci-
taCe a budeS s nimi pracovat jako s daty reprezentujicimi kod ASCII, budou znamenat
prave slovo AHOJ."

L2Ale s témito kddy bych napis AHOJ na naSem domé prece nerozsvitil."

~Jak jsi poznal, kazdé pismeno napisu AHOJ na naSi obrazovce-domu bylo vyjad-
feno 8 bajty (po 8 bitech). Dohodnuté kédy ASCII spotiebuji pro ulozeni 1 znaku v pa-
méti jen 1 bajt. Ten ma pro to které pismeno (znak) vzdy stejnou, jemu odpovidajici
hodnotu."

,1akZze pro zobrazeni znakl na obrazovce nebo na tiskarné musim mit nékde v
paméti datovou tabulku vysledné sestavy jednotlivych bajtd jednotlivych znaki. Podle
toho, jaky kdéd ASCII je zrovna interpretovan, mi néjaka umna rutina vybere z tabulky
dat patfiné bajty a sestavi z nich obrazek znaku. Znamena to snad, ze vzhled znaku si
vlastné mohu sestavit, jak budu chtit?"

,VidiS, uz jsi narazil na programatorsky ofiSek souvisejici s komunikaci Clovéka s
pocCitaem. Ted jsme si hrali s daty programu. Dal se podivame, jak je to s instrukcemi
strojového kodu.

Skute€nou podobou strojového kddu je binarni kdéd. Pokud bys zvladl programovani
v tomto kodu, v podstaté by ses nemusel zabyvat Zadnou jeho vySejazycnou odvozeni-
nou. JenZe ... to bys musel mit v hlavé aspor jeden mikroprocesor, nebo se vyznacovat
schopnosti zapamatovat si obsah telefonniho seznamu. Protoze nic z toho zdrcujici
ske, le€ vzdalenéjsi pocCitacové logice. Cim blize je zapis lidské logice, tim rychleji pro-
gramator sestavi fungujici program.

Ale za v8echno se plati. V tomto pFipadé je zakladni investici ¢as. Cim jasné&jsi feg,
hutnéjsi forma zapisu, tim déle bude program data zpracovavat. Proto je takovy rozdil
mezi rychlosti, s jakou pracuje program vytvofeny ve strojovém kdédu a rychlosti pro-
gramu zapsaneho tfeba v jednoduché verzi Pascalu.

Podivej se, jak vypada zapis kratiCkého programu v binarnim kédu. Tento progra-
mek secita dvé Cisla z adres A160H a A161H a vysledek souctu uklada na adresu
A162H. Obsahuje 11 bajtl po osmi bitech:
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00111010
01100000
10100001
01000111
00111010
01100001
10100001
10000000
00110010
01100010
10100001

Pocita€ by se nad takovou literaturou jen rozplyval, ty uz asi o mnoho méné.
VySe uvedeny binarni zapis 11 bajtl nyni pfevedeme do formy hexadekadické:

3A
60
A1
47
3A
61

A1

80
32
62
A1

Zadné poéteni ani pro pocitag, ani pro &lovéka. Pogitad pro vylusténi téchto Sisel
potfebuje pomocny program, ktery mu je pomuze pfevést do binarniho kédu. Pokud jde
o Clovéka, jen nejvétSi nadSenec programovani ve strojovém kodu je schopen si zapa-
matovat HD tvar vS§ech instrukci Z80. A to mluvime o osmibitovém mikroprocesoru, kte-
ry ma jen kolem 700 instrukci. Ale pfedstav si instrukéni soubor takového 16-bitového
nebo 32-bitového mikroprocesoru! Zaplava HD kddd naroste do obrovskych rozméra a
se schopnostmi své paméti jsme pak uz zcela vedle. Proto byl pro programovani ve
strojovém kodu sestaven srozumitelny soubor assemblerovych instrukci, tzv. mnemo-
nicky kod.

Jisté si vzpomenes, jak se ti uditelé snazili pomoci riznymi mnemotechnickymi po-
muckami pfi zapamatovani néjaké slozitosti. Tfeba EKOKRPKA - pomulcka pro zapa-
matovani si schematické struktury vyvoje dramatu: Expozice, KOlize, KRize, Peripetie,
KAtastrofa (vyvojovy diagram dramatu).

DnesSnimu pismu pfedchazelo pismo mnemonické. Bylo vlastné kddovanym sdéle-
nim pomoci zarezl do rlznych materiall, uzli na provazku apod. Jak vidi§, kodovani
holdovali uz nasi predkové. Mnemonika a mnemotechnika maji mnoho spolec¢ného.

Dovedné sestavena mnemonika strojového kédu nam ve vysledku podava vyjadre-
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ni vSech instrukci mikroprocesoru ve velmi ucelné, snadno zapamatovatelné (srozumi-
telné) formé. Naucit se ji nazpamét zabere méné Casu nez Sprtani syntaxe jakéhokoli
vys$Siho programovaciho jazyka.

MusiS si vSak opét uvédomit, ze jestli jsme se vlastni feCi pocitace vzdalili uz HD
kdédem, pak mnemonika assembleru nas zavadi jeSté dal. Nic straSného se vSak nedé-
je, protoze ji budeme pouzivat jen pfi vlastnim programovani, tedy pfi zapisu instrukci
do editoru generatoru strojového kédu. Do néj vkladame assemblerové instrukce, které
editor uklada do paméti ve formé zdrojového kédu (angl. source code). Generator pre-
vede (zkompiluje) nas assemblerovy program (jeho zdrojovy kod) pfimo do vysledného
binarniho (strojového) kédu, zvaného téz cilovy koéd (angl. object code). V obou pfipa-
dech nejsme nijak zkraceni o0 moznost dodate¢nych uprav vytvareného programu. Nyni
se podivame, jak bude vypadat zapis vySe uvedenych 11 bajti v assembleru:

LD A, (A160H)
LD B,A
LD A, (A161H)
ADD A,B
LD (A162H),A

Pocitac si opét nepocte, ty vSak ano (i kdyZ mozna az o néco pozdéji). Kazdopadné
i absolutni laik pozna, Zze v tomto zapisu se ze zadané ulohy zfetelné objevuji aspon Cis-
la adres. Dale je zde zfejmé, co jsou instrukce a co data, zatimco v pfedchozich dvou
zapisech nebylo patrné ani tohle. To, ze assemblerovych instrukci je jiny poCet, nez je
reprezentujicich 11 bajtl, je dano tim, Ze jednotlivé instrukce obsahuji od 1 do 4 baijtu.
Ukazky programu budeme zapisovat v této formé:

Adresa hexadek. assembler komentar
pameéti kod
A150 3A60A1 LD A, (A160H) ;Pfenos obsahu adr. A160H do reg. A
A153 47 LD B,A ;Pfenos obsahu reg. Adoreg. B
A154 3A61A1 LD A, (A161H) ;Pfenos obsahu adr. A161H do reg. A
A157 80 ADD A, B ;SouCet obsahu reg. A areg. B
A158 3262A1 LD (A162H),A ;Ulozeni vysledku z reg. A na

:adresu A162H

Takovyto zapis poskytuje veskerou potfebnou orientaci v umisténi instrukci v pameé-
ti, umoznuje je do ni ukladat jako HD kéd (s pomoci monitoru paméti) nebo jako assem-
blerové instrukce (s pomoci editoru/generatoru strojového kédu) a pfipojenymi komenta-
fi vysvétluje, jak program pracuje. Komentar je u kazdého assemblerového programu
velmi cenny, protoze bez néj se funkce, struktura a prabéh programu zjistuji jen velmi
obtizné.

V computeroveé literatufre celého svéta je zapis mnemoniky mikroprocesoru Z80
shodny. Pochazi pfimo od jeho pavodniho vyrobce, firmy Zilog.

Cisla adres uloZeni programu nejsou nutné smérodatna. Teoreticky Ize program do
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volné paméti RAM umistit kamkoli libo. Je vSak tfeba dat pozor na to, aby v pfipadé vy-
skytu instrukci volani, pfimych skokl atd. byla provedena odpovidajici adresova, resp.
datova transpozice. To je ovSem teorie. Pokud program sam o sobé neni relokovatelny,
umistujeme jej v paméti tam, kam je pfedem stanoveno. Zdrojovy text assembleru (diky
jeho symbolickym adresam) nam v8ak umoznuje umistit program relativné kamkoli. To
plati i pro pfipojovani dalSich rutin ve tvaru zdrojového textu k zakladnimu programu."

,UZ chapu, proC jsi mne predevCirem nechtél pustit k programovani. Co mé jesté
ceka?"

,Pred vlastnim studiem instrukéniho souboru Z80 musisS projit jeSté dveéma vstup-
nimi branami softwarového palace. Zitra zaklepeme na mikroprocesor."
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MHKROPROCESBROVA
SOBOTA

LZatim vim néco jen o jednom konci adresové a datové sbérnice. Jak tuSim, druhy
bude prave v mikroprocesoru."

»1yto sbérnice si muze§ predstavit jako souc€ast krevniho obéhu pocitate. Cévy
prochazeji mikroprocesorem coby srdcem poéitade. Casto uzivané pfirovnani mikropro-
cesoru k mozku pocitace je nevhodné, protoze i ty funkce mozku, o nichz mame dnes
néjakou predstavu, jsou funkcim dnes uzivanych mikroprocesoru na hony vzdaleny.
Kdyz zavieme obé oci nad ,softwarovym vybavenim" mozku, pak by jeho hrubé zjedno-
duSenou analogii byla cela vnitfni struktura pocitaCe, ktery by obsahoval nikoli jeden,
ale celé kvantum mikroprocesoru. Takové pocitate uz dnes vystrkuji rizky - fika se jim
transputery, resp. multiprocesorové systémy, resp. pocCitace s paralelni logikou.

Mikroprocesor (podle jim dekédovaného programu) fidi prabéh zmén logickych sta-
vU bunék paméti, vstupné-vystupnich portu i svych vlastnich registri a dalSich obvodu
své vnitfni struktury. Datova a adresova sbérnice nejsou jediné, po kterych béhaji data
pfi komunikaci s mikroprocesorem. On sam ma i své vnitfni sbérnice. Podivej se na je-
ho blokovy diagram v pfiloze.
mikroprocesoru. V podstaté nejsou ni€¢im jinym, nez pamétovymi burikami uvniti mikro-
procesoru. Tyto buriky neadresujeme cCisly, ale pismeny. Analogicky z nich opét odebi-
rame, nebo do nich ukladame jednotlivé bity a bajty.

Pokud jde o odbér, resp. pfenos dat, je tato terminologie trochu zavadgjici. Pfena-
Sime-li data odkudkoli (z adresy paméti Ci registru mikroprocesoru), pak na misté, z né-
hoz jsou odebirana, zlUstavaji data nezménéna (jsou tam pouze pfectena). Odbér dat je
'sejmutim otisku' logického stavu biti z mista odbéru pomoci sbérnice, jejiz jednotlivé
linky se tak dostanou do odpovidajicich logickych stavd. Zméni se vSak logické stavy bi-
t adresata, na néz jsou logické stavy z mista odbéru pfenaseny (do nichz jsou zapsa-
ny). Pfenos dat je tedy kopirovacim procesem (s pfihlédnutim k ev. pfitomné inverzni
logice).
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Jednotlivé registry mikroprocesoru Z80 maji tyto nazvy:

reg. A Accumulator (akumulator, stfadac)

reg. F Flags (praporky - stavové indikatory)

reg. BC Byte Counter (bajtovy citac)

reg. DE DEstination (ur€eni - cilova adresa prenosu bajtu)
reg. HL High, Low (vySSi a nizSi ¢ast dvoubajtoveé adresy)
reg. IX pro indexované adresovani

reg. lY pro indexované adresovani

reg. SP Stack Pointer (ukazatel zasobniku)

reg. PC Program Counter (programovy cita¢ - adresa kroku)
reg. R Refresh (obCerstvovani dynamické paméti)

reg. | Interrupt vector (vektor preruseni)

VSechny registry znaCené dvéma pismeny jsou 16-bitové. Registry BC, DE a HL,
zvané parové, tvofi dulezitou vyjimku v tom, Ze kteroukoli jejich pulku Ize pouzivat i jako
samostatny osmibitovy registr. Registry znacené jen jednim pismenem jsou jednobajto-
vé. Nazvy registrd jsou zvoleny velmi vtipné a adekvatné jejich poslani. Parové registry
BC, DE, HL jsou vS8ak mnohem univerzalnéjsi, nez by napovidaly jejich nazvy.

Registry A, F, B, C, D, E, H, L jsou v mikroprocesoru obsazeny dvakrat, ve dvou
bankach, €islovanych 0 (hlavni) a 1 (vedlejSi). Registry vedlejSi banky se znaci apostro-
fem u jejich nazvu. K jejich aktivovani je musime programové ,prohodit’ s registry banky
hlavni.

Zvlastni postaveni mezi vSemi maji registry A a F. K reg. A se vztahuji nékteré lo-
gické a aritmetické operace, které nemizeme provadét se zadnym jinym registrem.

Zcela specifické funkce plini registr F a jeho stavové indikatory (zkracené Sl).
Kazdy z nich je reprezentovan jednim bitem, ktery muze byt programové testovan, zda
se nachazi ve stavu logické 1 nebo logické 0. Vysledek takového testu je pak smeéro-
datny pro dalSi béh programu. Jde o test programem stanovenych podminek, po jejichz
splnéni €i nesplnéni se provedou programové skoky. Jako kazdy jiny registr, ma i registr
F osm bitu. V praxi je jich vyuzito Sest. Programatorovi jsou pfistupné &tyfi z nich (CY,
Z, S, PIV). V kazdém programovém kroku (pfi realizaci jednoho pfikazu) mizeme testo-
vat vZdy jen jeden z uvedenych Ctyfr.

Registr R spolupracuje na obderstvovani ,unavenych‘ kondenzatorki pamétovych
bunék dynamické paméti. V ném obsaZené neustale se ménici Cislo je kddem fadek
pamétovych matic, které jsou cyklicky obCerstvovany. Diky své nestalosti se obsah re-
gistru R nékdy programové vyuziva jako zdroj pseudonahodnych €isel. S registrem | se
blize seznamis az v zaveéru ucebnice.

Je-li po€ita€ v chodu, ale zrovna ,neproziva‘ zadny vloZeny program, neznamena to,
Ze nezije vlubec. V pocitaci (a samoziejmé i v mikroprocesoru) probiha sou¢asné rada
precizné €asovanych operaci, které jsou vnitfné synchronizovany kmito¢tem zabudo-
vaného oscilatoru. Synchronizace déju v pocitaci probihajicich je jednim z nejdulezitéj-
Sich procesu. Bez ni by jakakoli vnitfni €i vnéjSi komunikace nebyla myslitelna, nastal by
stav totalni dezorganizace a dezorientace. Mikroprocesor ma 38 vstupnich a vystupnich
linek, jimiz probihaji jednotlivé digitalni pulsy a které slouzi nejen pro prfenos dat po da-
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tové a adres po adresové sbérnici, ale upozorfiuji jej i na to, zda ma v ten ktery moment
Cist (READ) nebo zapisovat (WRITE) bity a baijty, &i ¢ekat (WAIT) na programem defi-
novany vnitini nebo vnéjsi podnét atd., atd."

.l kdyZ sotva dycham pod pfivalem novych informaci, pfece jen se mi zda, Ze regist-
r vyuzitelnych programatorem neni zase tak moc."

,Mas pravdu. Vétsinou bys jich pro manipulaci s daty potfeboval nékolikrat tolik. To
je jen dal$i pfi€ina toho, pro¢ konstrukce assemblerovych programd musi byt velmi de-
tailné promyslena, strukturovana. Zatimco v Basicu napise$ PRINT ,AHOJ" a o vic se
nestaras, v assembleru pro totéz musis vymyslet nékolik funkéné provazanych rutin, je-
jichz tvorba ti zabere nejméné jeden den. A nékteré z registru jsou jesté pribézné ob-
sazeny operacnim systémem pocitace, takze je de facto mizes odedist."

~Jaky je takovy hlavni funkéni princip programu samotného?"

.Naprosto jednoduchy - manipulace s daty. VSechno, co do hotového programu
vkladas ke zpracovani a na jeho vystupech odebiras, jsou data. To, co provadi pozado-
vanou manipulaci s daty, jsou instrukce, resp. programové pfikazy. Ty jsou funkcemi
programu; funk¢éné pracuji s daty jako s konstantami a proménnymi programovych funk-
ci. Program by se tak dal pfipodobnit k chytfe postavené automatické lince, do jejihoz
vstupu nasype$ hromadu plechu a na opacném konci vyjede hotovy traktor, jehoZ jed-
notlivé dily nebo i faze jeho vyroby muzes kdykoli i zpétné sledovat a do procesu zasa-
hovat. PoZzadavek na program muze ovSem byt i zcela opacny - do vstupu vjede krasny
traktor a na vystupu vyleze hromada plechu. Zdanlivé nesmysiné, ale podobny program
muze slouzit tfeba pro hledani uspory materialu. V poslednim dni naSeho seminarniho
tydne se k nékterym programovym otazkam jesté vratime."
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,Pro pochopeni déju odehravajicich se v pocitaci je nutné poznat zplisob jeho 'mys-
leni'. Alespori pro dnesni den pfipustme, Ze pocita€ ma svuj zptsob mysleni.

Pocita€ s jednim mikroprocesorem zpracovava vSechny pfikazy programu, ktery do
néj vlozime, postupné. V kazdém okamziku je schopen provadét jen jednu jedinou ope-
raci, aniz by jakkoli chapal souvislosti nebo vyznam a obsah zpracovavanych dat. Mys-
leni poCitaCe jde skute¢né po jediné lince, kterou mu urCujeme svym programem. Ale
kdyz tvrdime, Ze je pocitaC tak rychly, tak by prece mél projit od zaCatku do konce pro-
gramu za chvilku, ne? Jisté, to by mohl. JenZze my mu do cesty stavime néco, bez ¢eho
by cela vypocetni technika rovnéz nebyla myslitelna - podminky, vlivem kterych pocitac
provadi cykly (opakovani operaci) a odskoky v programu.

Jak tfeba pocita€ vynasobi 3 krat 5?7 Prozaicky vyjadfeno musime pfipravit program
s timto sledem operaci:

Vynuluj uréené misto (adresu A) v paméti.

Uchop do programu nami vlioZzené Cislo 5 a pficti je k obsahu adresy A (5 plus 0, tedy
1 krat 5).

Uz jsi Cislo 5 pfiCetl tfikrat? POKUD NE (podminka), pokracuj v pficitani.

PFicti Cislo 5 k obsahu adresy A (uz tam bylo 5, ted to bude 10, tedy 2 krat 5).

Uz jsi Cislo 5 pficetl trikrat? POKUD NE, pokracuj v pficitani.

PFicti Cislo 5 k obsahu adresy A (uz tam bylo 10, ted to bude 15, tedy 3 krat 5).

Uz jsi Cislo 5 pfiCetl tfikrat? POKUD NE, pokraéuj v pficitani (na tuto podminku ted
pocitaC samoziejmé nereaguje); POKUD ANO, pipni, zablikej, zobraz na monitoru
obsah adresy A a zastav se (Cekej na pfipadny dalSi pfikaz).

N —

N koW

Pocitac pipne, obrazovka zablika a na ni se objevi Cislo 15 (pokud je nechame zob-
razit v soustavé dekadické). Kdybychom se podivali na bitovou prezentaci bajtu na ad-
rese A, objevila by se nam uz dobfe znama bitova sestava 00001111. Jak z ,nalinkova-
ného mysleni‘, které musime pro sestaveni jakéhokoli programu plné respektovat, vy-
plyva, pocita¢ neumi ani malou nasobilku. Umi totiz jen ,secitat’ elektrické potencialy na
vstupech hradel, resp. pocitat v hranicich jednoduché Booleovy algebry.

Schéma vyvoje programu se samoziejmé nerozepisuje tak zeSiroka. Nahrazuje se
rozepsanim programovych funkci do vyvojového diagramu (angl. flow chart), ktery je o
néco prehledné&jSi. V ném nejsou cykly opakovani smycek rozepsany tolikrat, kolikrat se
provedou, ale vyznaci se jen mezni podminka takového opakovani.
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Nakreslime si jednoduchy vyvojovy diagram podprogramu, ktery bude vyhledavat li-
cha Cisla v intervalu od 0 do 255 z fady napf. Sesti Cisel Nx (kde x postupné nabyva
hodnoty 1 az 6), uloZenych na sousedicich adresach Ax:

!

at' je x rovno 0

Y
zvétSix o 1

N
I
I
|
=

ANO ie X VSIS nez 67

uchop ¢islo Nx
z adresy Ax

je hodnota

e P S — S m— S S— —— " — T —— — —— T — —

=
m

nultého bitu ¢isla Nx -4
rovna log. 1? |

1

i

|

1

zarad’ ¢isla Nx mezi F____;

vysledna licha

zobraz vSechna
Lo licha ¢isla
a zastav se
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Vlozime-li ke zkoumani tireba tuto fadu Sesti Cisel - 22,14, 53, 2, 64,123 — na obra-
zovce se objevi vSechna licha Cisla této fady, tedy 53 a 123, protoze jejich nulty bit ma
hodnotu logické 1.

Povsimni si mluvy diagramu. Neni ti napadné, ze zkouma jen to, zda je néco veétsi
nebo mensi i rovno ¢emusi? Nebo k né€emu néco pficita €i tomu pfifazuje hodnotu,
néco nékam uklada a zase to odebira ... Rozhodné zadna velka kvétomluva. | kdyz mik-
roprocesor ma kolem 700 instrukci, vlastnich typl operaci je mnohem méné. Nékteré
skupiny instrukci jsou jen variacemi na dané téma.

Vsimni si dvou mist, v nichz jsou rozhodovaci body. Z nich vedou vzdy dvé cesty.
O tom, kterou se mikroprocesor vyda, rozhoduje vysledek programové zadaného testu.
Je-li podminka testu spinéna, mikroprocesor nebude pokracovat pfimo za nosem (tedy
resu, ktera je pfimo Ci nepfimo urena podminénou instrukci. Jak uz vis, tato adresa se
musi objevit v jeho programovem citaci.

Kdo rozhoduje o tom, kterou ze dvou cest vedoucich z rozhodovacich bodd se mik-
roprocesor vyda, je svédomity vyhybkar sidlici v registru F. K ruce ma skvélé pomocni-
Ky, 0 nichZ jsme si uz néco frekli - stavové indikatory (budu je dale zkracovat na tvar Sl).
Tak napf. Sl nuly (znaCi se Z podle angl. slova Zero, ¢esky nula). Kdyz do programoveé
linky zafadim podminénou instrukci JP Z,1234, v momenté, kdy ji bude mikroprocesor
dekddovat, probéhne jeden ze dvou moznych dé&ju:

* Je-li SI nuly ve stavu logické 0, Z=0 (operace provedena pfedchozi jej ovliviujici in-
strukci méla nenulovy vysledek), pak mikroprocesor bude nerusené pokraCovat de-
kddovanim instrukce ulozené ihned za JP Z,1234.

* Je-li SI nuly ve stavu logické 1, Z = 1 (operace provedena predchozi jej ovliviujici
instrukci méla nulovy vysledek), pak bude do programového Citate zapsana adresa
1234. Mikroprocesor ,skoCi' na tuto adresu a bude dekddovat na ni (resp. na dalSich
adresach) ulozenou instrukci.

Programatorovi je zpfistupnéno zjiStovani logickych stavu ¢tyf Sl. Kazdy z nich mu-
Ze byt ve stavu logické 0 nebo logické 1. Zda se to malo, ale ve vlastni praxi to bohaté
staCi. Kdyz se podivas na list pfilohy, v némz je uvedeno, jak které instrukce ovliviuji
které indikatory, zjistis, Ze nékteré je neovliviiuji viibec, vétSina zbyvajicich pak jen né-
které z nich. Proto je tfeba dbat nejen na vybér instrukce pro zjiStovani stavu toho kte-
rého indikatoru, ale také spravné zvolit typ instrukce, ktera je schopna ten ktery indikator
pfedem planované ovlivnit.

Vyuziti fe€eného si ukazeme na programové smycce (angl. loop, &ti lup). NaSe
smycCka bude mit za ukol provést 65535 cyklu. Po jejim ukon&eni bude programové Fi-
zeni pfevedeno na jinou adresu. Strategie tvorby smycky je nasledujici:

Naprfed musime nékam ulozit dvoubajtové Cislo 65535 - samoziejmé do néjakého
paroveho registru. Zvolime registr BC. Od néj budeme postupné odecitat vzdy 1, dokud
jeho obsah nebude nulovy - tak obdrzime 65535 pruchodu (cykll). Kazdy cyklus bude
zacCinat na adrese symbolizované navéstim ZNOVA (proto je assembler oznadovan za
jazyk symbolickych adres). A nakonec musime zjistit, kdy bude obsah registru BC nulo-
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vy, abychom smycCku ukoncili. Pokud bychom test nezaradili, dostali bychom se do tzv.
vecné smycky, z niz neni lehko uniknout. Proto nesmime moment vynulovani registru
BC propast. K Cihani na tento okamzik pouzijeme Booleovu algebru. Smycka bude vy-
padat nasledovné:

LD BC, 65535 ;UloZ do reg. BC Cislo 65535

ZNOVA: DEC BC ;SniZ obsah reg. BC o0 1
LD A, B ;Uloz do reg. A obsah reg. B
ORC ;Proved log. operaci OR mezireg. AaC
JP Z, KONEC ;Je-li vysledkem 0, sko€ na adr. KONEC
JP ZNOVA ;Neni-li vysledkem 0, zpét na ZNOVA

Vezmi si k ruce pravdivostni tabulky logickych operaci. U logické funkce OR vidis,
Ze pouze pfi u€asti dvou nulovych bitd je vysledkem logicka O (jinak vzdy logicka 1). V
programu se logicka operace provadi mezi témi dvéma bity, které v obou bajtech maji
stejné poradové &islo. Co to znamena pro nas program? Ze po prenosu obsahu registru
B do registru A a nasledné operaci OR registru A s registrem C bude vysledkem nula
tehdy a jen tehdy, budou-li vSechny bity obou registra ve stavu logické 0. A praveé tehdy
bude Sl nuly Z=1. Instrukce JP Z, KONEC Fika: Kdyz je Z na urovni logické 1 (tedy vy-
sledek operace OR je nulovy), pak si, mily mikroprocesore, dej do programového ¢itace
adresu KONEC a skoc€ na ni (vysko€ z téhle smycky). Kdyz Z=0, nevSimej si mne a vy-
konej instrukci nasledujici - zde JP ZNOVA (uloz do programového CitaCe adresu
ZNOVA a sko¢€ na ni, tedy proved dal$i cyklus smycky)."

,Pro¢ prenasis obsah registru B do registru A, kdyz by pfece bylo lepSi operovat
rovnou s bity registrl B a C?"

,Protoze mikroprocesor operaci B OR C nezna, umi provadét logické operace jen
za ucasti registru A. Podobnych omezeni, ktera Z80 fadi k tzv. nesymetrickym proceso-
rim, je v jeho instruk&nim souboru vic, postupné se s nimi seznamis.

Doba, kterou zabere vykonavani této smycky, je pfimo umérna Cislu vioZzenému do
registru BC. Jeho zménou tak mizeme regulovat dobu trvani celé smycky. Toho se vy-
uziva vSude, kde vznika potfeba pfesného Casovani pribéhu operaci. Takovym smyc-
kam se pak fika ¢asovaci smyCky. To je vSak jen jedna z moznosti jejich vyuZiti. Vzpo-
men si na nas napis AHOJ. Kazdé pismenko se sklada z osmi bajtu. Pro konstrukci
kazdého z nich budeme tedy potfebovat smycku s osmi cykly, béhem nichz se postupné
na urcité adresy obrazové paméti ulozi patficnych osm bajtl pismene &i znaku... Ale
copak, Ze jsi dnes néjak zticha?"

,Vic uZ mi ani nefikej. Je mi jasné, Ze ted se musim pustit do studia vlastnich in-
strukci. Podminky a smycky... nikdy bych byl nefekl, Ze na nich stoji cely program "

~Jsi skute¢nosti blizko, ale nezapomen na to, co je na programovani skute¢né tvarci
- hledani vhodnych algoritml a jejich pfevodu na posloupnost programovych operaci.
Podminky i smyCky umoziuji pfedevsim strukturovat program tak, aby kazdy algoritmus
byl provadén v pribéhu programu tehdy a tak, kdy a jak provadén byt ma. Strukturu
programu tvofi soubor podprogramu, jejichz skladba a vzajemna funkcni (déjova) pro-
vazanost dava vyslednou programovou funkci. Pak uz zbyva jen do takového programu
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vkladat vstupni data a kochat se tim, jak dovedné je programatorem vytvorené algoritmy
zpracovavaji.

Prosel jsi posledni vstupni branou softwarového palace. Dale jsem pro tebe pfiprauvil
par desitek stran ,samoucného" materialu, ktery té detailné seznami s celym instrukc-
nim souborem mikroprocesoru Z80. A protoze se mi jedné krasné noci zdalo, ze vySel v
nakladatelstvi Mlada fronta, nebudeS se snad zlobit, Ze v ném preventivné od tykani
pfechazim do osloveni v mnozném Cisle."

»~Jak dlouho, mysli$, Ze mi bude trvat vstfebani toho vseho?"

,Kdyz se budes studiu vénovat intenzivné, tak asi dva mésice. Pokud bys to ale ne-
zvladl do pul roku, bude lepS$i, kdyz se poohlédnes po jiném konicku."

,Za dva mésice mé tu mas zpatky! 41H 48H 4FH 4AH!"
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V dalSim textu jsou zavedeny tfi zkratky:
HD pro vyraz hexadekadicky
Sl pro stavové indikatory
DK pro dvojkovy komplement (doplnék)

INSTRUKCNi SOUBOR Z80

Nez zacCnete vstfebavat jednotlivé instrukce tohoto souboru, bude vhodné si jej
hned zkraje rozdélit na nékolik podsouboru z hlediska jejich funkce:

1. Instrukce prenosu dat

Budeme-li pojimat i registry Z80 a vstupné/vystupni porty pocitate jako mista pa-
méti, pak Ize fici, Ze pfenos dat je mozny mezi jakymikoli misty paméti s témito hlavnimi
omezenimi:

— Z paméti ROM muzeme data jen odebirat (Cist).

— Instrukéni soubor neobsahuje instrukce vzajemného pfenosu mezi nékterymi paro-
vymi registry i jimi adresovanymi misty paméti (v takovém pfipadé je pfenos nutno
provést pfes néktery volny registr).

— PFenos muze byt jedno- €i dvoubajtovy, a to pfimy, nepfimy nebo indexovany. Tyto
instrukce (znacené LD) neovliviiuji zadné Sl s vyjimkou dvou instrukci — LD A, |
aLDA R.

2. Aritmetické a logické instrukce

V podstaté jde o instrukce pfenosu, obohacené o aritmetické a logické operace s
daty. Tyto operace probihaji v aritmeticko-logické jednotce (ALU) mikroprocesoru. Jed-
nobajtové operace (log. a aritm.) se vazi k reg. A (do néj, s vyjimkou operace porovna-
vani, se uklada i jejich vysledek). Dvoubajtové (jen soucet a odelet) se vazi k parovému
reg. HL nebo indexovym reg. IX a IY. Typy logickych instrukci jsou: AND, OR, XOR,
CPL, NEG,; aritmetickych: INC, DEC, ADD, SUB, CP, DAA. Tyto instrukce ovliviiuji Sl.
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3. Instrukce pro zménu programového fizeni

Neni-li u€inén zasah do programoveého fizeni, mikroprocesor interpretuje postupné
jednu instrukci za druhou smérem k vyS$Sim adresam. Adresa posloupné instrukce, ktera
ma potencionalné byt vykonana v pfistim programovém kroku, se vzdy objevi v progra-
movém citaci (reg. PC) Z80. Kdyz do programového ¢itate ulozime neposloupnou ad-
resu, pfevedeme na ni i programove fizeni. Takto ménit obsah reg. PC mohou instrukce
skoku (JP, JR), volani (CALL, RST) a navratu (RET). Tyto instrukce neovlivhuji SI. Mo-
hou byt i podminéné - pak se provedou tehdy, je-li v nich obsazena podminka (zjistova-
ny stav ur€itého Sl) spInéna. Ménit programové fizeni mizeme také pfi praci s jednotli-
vymi typy a médy preruseni.

4. Instrukce bitovych manipulaci

Velkou cast instrukéniho souboru Z80 tvofi instrukce typu SET, RES, BIT. Pomoci
nich Ize zménit stav kteréhokoli bitu vétSiny registri a paméti RAM a testovat stav kte-
réhokoli bitu téchto registri a paméti RAM i ROM. Z nich ovliviiuji SI pouze instrukce
testujici. V reg. F mizeme pfimo ovliviiovat jen jeden jeho bit - SI Carry. Do této skupi-
ny dale patfi instrukce pro rotaci a posuv biti jednoho bajtu adresy nebo registru a rota-
ci ' skupin 4 bitl mezi reg. A a mistem v paméti. Tyto instrukce ovliviuji Sl.

Pozn.: Obecné vzato by do této skupiny patfily vSechny instrukce, které ovliviuji
stav jakéhokoli bitu.

5. Instrukce vstupné/vystupni

Pfenos dat mezi pocitatem a vné&jSim zafizenim prostfednictvim adresovanych
vstupné/vystupnich portu. Sl jsou ovliviiovany riznou mérou.

6. Blokové instrukce
Tykaji se pfenosu (souvztaznost k bodu 1) a prohledavani (souvztaznost k bodu 2)
bloku dat v paméti pocitaCe i pfenosu dat mezi pocitatem a vnéjSim zafizenim (sou-

vztaznost k bodu 5). Parametry pfenosu i prohledavani jsou pfedem definovatelné. Si
jsou ovlivitovany riznou mérou.

7. Instrukce preruseni

Zastaveni ¢innosti mikroprocesoru, blokovani a uvolnéni maskovatelného preruseni
a stanoveni jeho modu. Tyto instrukce nemaji vliv na Sl.

8. Instrukce NOP (No Operation)

V prekladu ,Zadna operace". Jeji kdd je nula. Bez vlivu na Sl.

46



Instrukéni soubor Z80 zahrnuje 10 typu adresovacich médu, které uréuji, odkud
kam budou pfenasena data nebo odkud kam bude pfevedeno programové fizeni. Obé
mista 'odkud' i 'kam' museji byt pfesné urCena, adresovana. Proto hovofime o adreso-
vacich modech.

V této kapitole zaCneme témi nejméné komplikovanymi prenosy dat. Z pfilohy
ucCebnice si vezméte k ruce soupisy instrukci Z80. Hledejte v nich i jiné instrukce toho
kterého typu pfenosu nez v pfikladech uvedené. VSimejte si, kolik bajtll a jaké obsahuje
jejich strojovy kod. Brzy tak odhalite Cetné souvislosti. PovSimnéte si i toho, Ze v mnoha
pfipadech lze provadét urcity typ pfenosu jen s urcitym (-i) registrem (-y). Instrukcni
soubor Z80 tedy nevycCerpava vSechny teoreticky mozné pfenosy mezi registry i adre-
sami. To je jeden z dlGvodu, pro€ v prvnich mésicich (Casto i letech) vaseho samostat-
ného programovani bude pro vas soupis instrukci neocenitelnou pomuckou.

REGISTROVE ADRESOVANI

Jednobajtovy prenos obsahu registru

V instruk&nim souboru Z80 je 63 ruznych instrukci tohoto typu. Kazda z nich ma
mnemoniku LD u, z kde:
u - registr urCeni
z - zdrojovy registr

Priklady instrukci: HD kéd:
LDC,B prenos obsahu registru B do registru C 48
LDA,C pFenos obsahu registru C do registru A 79
LDD, E prenos obsahu registru E do registru D 53
LD A H prenos obsahu registru H do registru A 7C
LDL,A prenos obsahu registru A do registru L 6F

Dvoubajtovy prenos obsahu 16-bitového registru

Z80 zna jen 3 takové instrukce:

LD SP, HL pfenos obsahu registru HL do registru SP F9
LD SP, IX pfenos obsahu registru IX do registru SP DD F9
LD SP, IY prenos obsahu registru IY do registru SP FD F9

Je nutno mit na paméti, Ze po pfenosu obsah registru zdrojového zustava nezmé-
nén, zatimco obsah registru urCeni se zméni (jeho obsah se stane kopii obsahu zdrojo-
vého registru). Registry u€astnici se na provedeni instrukce jsou pfimo obsazeny v jejim
operacnim kodu.
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BEZPROSTREDNIi ADRESOVANI

Primy prenos jednobajtovych dat do registru (adresy pameéti)
LD r, NN; LD (HL), NN

Mnemonika tohoto pfenosu je LD r,NN, pfiCemz r je registr urCeni. U instrukce LD
(HL),NN jde o adresu urceni, ktera je v tomto pfipadé adresovana nepfimo (viz nize).
NN je Cislo v rozsahu O0H-FFH a je pfimou soucasti instrukce.

Priklady instrukci: LD B, 12H LD (HL), F1H
a jejich HD kod: 06 12 36 F1

BEZPROSTREDNI ROZSIRENE ADRESOVANI

Primy dvoubajtovy prenos dat do parovych registri
LD rr, NNNN

Tyto instrukce patfi k tzv. 16-bitovym, protoZe pfenadeji dva bajty, tedy 16 bitl
(NNNN je v rozsahu 0-FFFFH) do jednoho z téchto parovych registri: BC, DE, HL nebo
SP. Tento pfenos se nazyva bezprostfedni proto, Ze tu jde o okamzity, ne zprostfedko-
vany prenos (data, podobné jako v pfedchozim pfipadé, jsou pfimou soucasti instruk-
ce).

Priklady instrukci: LD BC, 1234H LD SP, ABCDH
a jejich HD kéd: 013412 31 CD AB

Zde se poprvé setkavame se zakladnim pravidlem syntaxe instrukéniho souboru
Z80, v némz zasadné plati, ze pokud za operacnim kdédem nasleduji dva datové bajty
(vzdy se jedna o Ciselnou reprezentaci adresy), do paméti se za operacni kdd uklada
napfed nizSi bajt a teprve za né&j vy$Si bajt dvoubajtového Cisla (adresy).

REGISTROVE NEPRIME ADRESOVANI

Neprimy jednobajtovy pfenos s registrem
LD r,(rr); LD (rr),r

V dosud uvedenych mddech byla ukladana (pfenasena) data vzdy obsaZena pfimo
v instrukci. V tomto moédu operujeme s datovymi bajty, které nejsou soucasti instrukce,
ale jsou adresovany registry v instrukci uvedenymi (ur€uji, na kterou adresu data ulozZit,
nebo ze které adresy, resp. kterého registru data odebrat).

Parovy registr BC, DE nebo HL obsahuje adresu paméti (v rozsahu 0000H-FFFFH),
Z niz nebo na niz se uskute€iuje pfenos za ucasti reg. A. Tak napf. LD A,(DE) zname-
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na, Ze obsah adresy (jeden bajt) ur€ené Cislem v parovém registru DE je pfenesen (ulo-
zen) do registru A. Naopak LD (BC),A zpUsobi pfenos obsahu registru A na adresu pa-
méti urenou obsahem parového registru BC.

Priklady instrukci:

LD (HL), A pfenos obsahu registru A do adresy urCené obsahem registru HL (HD kéd
77)

LD A, (HL) pFenos obsahu adresy uréené obsahem registru HL do registru A (HD kéd
7E)

ROZSIRENE ADRESOVANI

Instrukce tohoto modu obsahuji ve svych poslednich dvou bajtech pfimo Cislo adre-
sy. Pfenos dat muze byt jedno- nebo dvoubajtovy.

RozsSifeny jednobajtovy prenos mezi akumulatorem a paméti
LD A,(adr); LD (adr),A

Tak napf. instrukce LD A,(1234H) pfenese obsah adresy 1234H do reg. A, instrukce
LD (ABCDH), A pfenese obsah reg. A na adresu ABCDH.

RozsSifeny dvoubajtovy prenos mezi parovymi registry
a pameéti
LD rr, (adr); LD (adr), rr

V obou pfipadech opét plati pravidlo zapisu dvou adresovych bajti do paméti ve
stanoveném poradi. Dejme tomu, ze do instrukce potfebujeme zapsat adresu 65534
(dekadicky), coz je FFFEH. VySSim bajtem adresy se zde rozumi jeji horni pulka, tedy
FFH, nizSim dolni pulka, tedy FEH. Budeme-li chtit provést dvoubajtovy pfenos mezi
adresou FFFEH a parovym registrem BC (mnemonika je LD (FFFEH), BC), pak HD tvar
zapisu instrukce bude ED 43 FE FF s timto vyznamem:

ED 43 — operacni kod instrukce
FE — niz8i bajt adresy
FF — vySSi bajt adresy

Z toho je patrno, Ze assembler dodrzuje béznou logiku sledu zapisu Cisel, zatimco
HD prezentace instrukce se podfizuje poradi, v jakém bajty museji byt ulozeny pfimo do
paméti. Na to nikdy nezapomente. Omyly kondivaji ,anihilaci‘ programu.

Uvedeny dvoubaijtovy pfenos si mizeme teoreticky osvétlit pomoci jednobajtového.
Napf¥. instrukce LD (adr), HL probé&hne v tomto sledu: LD (adr), L a LD (adr + 1), H. Po-
dobné v pfipadé LD HL,(adr) bude sled takovyto: LD L,(adr) a LD H,(adr + 1). Z toho je
zfejme, Ze i kdyz je v zapisu instrukce uvedena jen jedna adresa, instrukce pracuje
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i s adresou o 1 vySSi, priCemz prenos probiha opét v pfedepsaném sledu - nejdfive je
prenasen nizsi bajt (na niz8i adresu nebo z ni) a pak teprve bajt vyssi (na vyssi adresu
nebo z ni). Pokud bychom chtéli napf. instrukci LD HL,(1234H) pfepsat do sledu in-
strukci, které Z80 zna a s nimiz jste se dosud seznamili, mohl by jejich sled vypadat tak-
to:

LD A, L nebo itakto: LD BC, 1234H
LD (1234H), A LD DE, 1235H
LD AH LD A, L
LD (1235H), A LD (BC), A
LD A, H
LD (DE), A

K dosud uvedenym adresovacim modim pfenosu dat patfi i Fada dalSich instrukci,
které nejsou typu LD. Jejich funkce spocCiva pravé v provedeni pfenosu dat, nékdy vice-
nasobném. O tom, jaké pfenosy provadéji jednotlivé typy instrukci, se budete dozvidat v
prubéhu jejich vykladu. Napf. k adresovani LD rr,NNNN nalezi instrukce typu JP, k po-
sledné uvedenému adresovacimu médu nalezeji napf. instrukce typu PUSH a POP.

Ze zapisu instrukci pfenosu dat vyplyva jedna zakonitost assemblerové syntaxe.
Pokud je 16-bitovy registr nebo absolutni adresa (ta je rovnéz 16-bitova) zapsan v za-
vorkach, instrukce operuje s OBSAHEM ji adresované adresy. Instrukce &te z adresy
paméti nebo do ni zapisuje!

Pokud 16-bitovy Ciselny parametr nebo registr téhoz rozsahu nejsou uvedeny v za-
vorkach, jde o pfimy, bezprostfedni pfenos dat do registru - tyka se prvnich tfi modu.
Tyto instrukce s adresami paméti zadnou operaci neprovadéji.

V této syntaxi je bohuZel jedna 'dira'. Tyka se skokové instrukce JP. Jak uz vite, jde
o instrukci, ktera maze zménit programové Fizeni. Napf. JP 2345H pFevede fizeni (pro-
vede skok) na adresu 2345H, protoZe uvedeny Ciselny parametr, oznacujici skokovou
adresu (fika se ji také absolutni), je zapsan do registru PC. Probéhne tedy operace (za-
pis jen teoreticky) LD PC,2345H. UZijeme-li misto absolutni adresy dvoubajtové regis-
trové adresovani, pak skokova instrukce mize mit napf. tento skuteCny tvar: JP (HL).
Zde probéhne takovyto pfenos (zapis teoreticky): LD PC,HL. | kdyz v instrukci JP (HL)
je HL v zavorkach, instrukce neoperuje se zadnou adresou paméti. To plati i pro obdob-
né instrukce JP (IX) a JP (IY).

Na tomto misté je naCase seznamit se s tim, co znamena doba provedeni jedné in-
strukce a pro¢ se v tabulkach uvadi. Cas potfebny pro provedeni instrukce je pfimo za-
visly na frekvenci, v niZ pracuje mikroprocesor pocitace. Z80 se vyskytuje v nékolika
provedenich; podle typu (i schopnosti vyrobce) muze pracovat v kmito¢tu 2-8 MHz. Fir-
ma HITACHI do$la dokonce az k 10 MHz. Jak si v tabulkach muzete povSimnout, mno-
hé instrukce maji shodny pocet takti svého provedeni. Je to dano ¢asovymi pribéhy
operaci, které v mikroprocesoru neustale probihaji. Instrukce LD r,NN vyzZaduje 7 taktd,
coz pfi 4 MHz odpovida Casu 2,8 mikrosekundy. VSechny registrové i datové prenosy
Z80 probihaji paralelné -vSech 8 bitu je pfevadéno soucasné po 8 linkach. Urcité speci-
alni podminky vyZaduje pouze nepfimy pfenos dat pfi zapisu do paméti nebo &teni z ni.

Ted se chvili pfestaneme zabyvat adresovacimi mody a rozSifime si naSe znalosti o
nékolik instrukci, které pouZzijeme v nasledujicich experimentech.
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Blokovy prenos dat
LDD, LDI, LDDR, LDIR

Tato blokova instrukce sice neni v zakladnim rozdéleni instrukci uvedena v pod-
skupiné 1., ale mezi instrukcemi pfenosu dat ji nelze opomenout.

Dosud jsme probrali nékolik zpasobu prfenosu dat mezi registry a adresami paméti v
rozsahu 1-2 bajtl. Z80 ma c¢tyfi velmi uzite€né funkce, které dokazi prenaset z jedné
Casti paméti do druhé cely blok dat najednou (obé oblasti paméti se mohou i prolinat).

Pfed provedenim této instrukce je nutno inicializovat (nastavit) obsah parovych re-
gistrd BC, DE a HL takto:

HL — adresa prvniho zdrojového bajtu
DE — adresa prvniho bajtu urceni
BC — pocet pfenasenych bajtu (Citac jejich poctu)

Provedeni instrukce LDI (Load-Increment) vyvola nasledujici pochody:
1. Bajt v pamétové adrese urCené obsahem reg. HL je pfenesen na adresu urenou
obsahem paroveho registru DE.
Obsahy registri HL i DE se automaticky zvySi o 1.
Obsah reg. BC se snizi o 1.

i

Provedeni instrukce LDIR (Load-Increment-Repeat) ma tyz ucinek jako instrukce
LDI, ovSem s tim velmi dulezitym rozdilem, Ze se najednou provede pfesun takového
poctu bajtu, ktery je roven Cislu obsazenému v parovém registru BC:

1. Bajt z pamétové adresy urCené obsahem registru HL je pfenesen na adresu urCenou
obsahem registru DE.

2. Obsahy registri HL i DE se automaticky zvySi o 1.

3. Obsah registru BC se snizi o 1.

4. Obsah registru BC je testovan. Kdyz neni nulovy, pak se kroky 1, 2, 3 a 4 zopakuiji.
Kdyz je nulovy, provadéni instrukce se zastavi a program pokracuje nasleduijici pro-
gramovou instrukci.

Anglické slovo repeat znamena opaku.

Instrukce LDD (Load-Decrement) a LDDR (Load-Decrement-Repeat) jsou shodné
se svymi vySe uvedenymi dvojCaty, ale s tim rozdilem, Zze béhem provadeéni kroku 2 se
v obou pfFipadech obsahy registrd HL i DE snizuji o 1.

U instrukci s opakovanim mizeme tedy pfenést nejvice 10000H baijtl (65536 deka-
dicky) pfi poCate¢nim obsahu reg. BC= 0.

Pro snadnéjSi pochopeni funkce téchto instrukci si text uvedeny u instrukce LDIR
porovnejte se schématem z pfilohy.

Kofenim vaseho studia assembleru by méla byt prakticka demonstrace a analyza
programul dale uvadénych jako experimenty. Aby byly hned zpo&atku zazivnéjsi, skoci-
me na chvilku trochu dopfedu a k instrukcim pfenosu pfidame jesté Ctyfi dalsi - INC a
DEC z podskupiny aritmetickych instrukci a JP NZ, XXXX a RET pro zménu programo-
vého fizeni.
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Zvyseni obsahu registru o 1
INCr

Anglicka zkratka INC znamena increment (zvys). Po provedeni této instrukce se
obsah registru r zvysi o 1. Tak napf. je-li obsahem registru B Cislo 16, po instrukci INC
B bude jeho obsah 17.

Snizeni obsahu registru o 1
DECr

Opak instrukce INC r. Po jejim provedeni se obsah registru r snizi o 1. V souvislosti
s témito instrukcemi nezapomerite, Ze je-li obsah registru pfed provedenim instrukce
INC r roven FFH, po jejim provedeni bude obsahovat 0. Provedete-li ihned nato instruk-
ci DEC r s timtéz registrem, bude jeho obsah FFH.

Pfimy skok s podminkou NOT ZERO JP NZ, XXXX

Je-li pfi provadéni této podminéné skokové instrukce S| nuly ve stavu log.0, pro-
gramoveé fizeni prejde ihned na adresu XXXX (provede se skok na tuto adresu). Pokud
vysledek pfedchozi operace, ovliviujici SI nuly, bude nulovy (Z= 1), pak se skok nepro-
vede a program bude pokraCovat instrukci nasledujici. Sama instrukce je tfibajtova, s
jednobajtovym operacénim kdédem. Obsah adresy XXXX je obsahem 2. a 3. bajtu in-
strukce. Opét nesmime zapomenout, Ze pfi jejim HD zapisu musi nizSi bajt adresy
predchazet vyssi.

K podrobnéjSimu vykladu instrukce RET (RETurn - navrat) se dostaneme dale. Pro
tuto chvili si pamatujte, Ze nas vrati tam, odkud jsme volali sled instrukci umisténych
pred ni. Je tu tedy jista analogie s basicovym pfikazem RETURN.

Nasledujicich Sest experimentl demonstruje, co jste se naucili v této kapitole. Ty-
kaji se prenosu dat. Lze jen doporucit, abyste si zapisy jednotlivych experimentd na
svem pocita€i provedli. Funkci kazdého programu tak pochopite mnohem snadnéji, i
kdyz nad véci stravite trochu vice €¢asu. Je to vsak investice, ktera se vam bohaté vypla-
ti. 1 z toho dlvodu jsou nasledujici programové ukazky nazvany experimenty, nikoli jen
prostymi pfiklady k pfelétnuti o€ima.
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EXPERIMENT é. 1

A100 0680 LD B, 80H ;Datovy bajt 80H je uloZen do reg. B
A102 04 INC B ;ZvySeni obsahu reg. Bo 1

A103 48 LD C,B ;Obsah reg. B je pfenesen do reg. C
A104 0OC INC C ;ZvySeni obsahu reg. C 0 1

A105 51 LD D,C ;Obsahreg. Cdoreg. D,

A106 14 INC D ;ZvySeni obsahureg. D o 1

A107 5A LDE,D ;Obsah reg. D doreg. E

A108 10 DEC E ;Snizeni obsahu reg. E 0 1.

A109 63 LDH, E ;Obsah reg. E do reg. H

A10A 25 DECH ;SniZzeni obsahu reg. Ho 1

A10B 6C LDL,H ;Obsah reg. Hdo reg. L

A10C 2D DEC L ;Snizeni obsahu reg. L 0 1

A10D 7D LD A, L ;Obsah reg. L doreg. A

A10E C9 RET :Navrat k adrese volani

KROK 1. Zapiste uvedeny program do paméti od libovolné adresy. Zkontrolujte si, jestli
je program zapsan dobre. ProtoZe jste se dali na cestu programatora, musite si zvyk-
nout na preciznost - odpovézte na tyto kontrolni otazky.

Kolik jednobajtovych instrukci je v programu? A dvoubajtovych, tfibajtovych a Ctyr-
bajtovych?

Pokud jste jeSté neodpovédéli, nedivejte se na spravnou odpovéd, nechcete-li pod-
vadét sami sebe. Odpovéd zni 13, 1, 0, 0. Prvni instrukce programu je jedina dvoubaj-
tové. VSechny ostatni jsou jednobajtové.

Kolik instrukci pouziva pfenos jednobajtovych dat? A kolik registrovy pfenos?

Spravna odpovéd - 1 a 6. instrukce LD B,80H je jedina, ktera pfenasi data. Ostatni
instrukce typu LD prenasSeji obsah jednoho registru do druhého.

KROK 2: Analyzujte program (nejdfive s tuzkou v ruce a potom tfeba krokovanim) a ur-
Cete, jaky bude HD obsah registra B,C,D,E,H,L,A po skonceni programu.

KROK 3: Pokud jste programem krokovali, urCité jste si vSimli vSech zmén obsahu re-
gistri programem ovlivnénych. Spravna odpovéd na pfedchozi otazku je:

A =80H,B=81H,C =82H, 0 =83H, E =82H, H=81H, L = 80H
Umét predvidat zmény obsahu registru i jiné zmény programu ve strojovém kédu je
velmi dulezité pro uspésné odladéni jakéhokoli programu. Viele vam doporucuiji, abyste

si tuto schopnost vypéstovali. Bez tréninku ji vSak neziskate.

KROK 4: Zménte datovy bajt na adrese A101H na 01. A zkuste opét prfedpovédét ko-
necné obsahy vySe uvedenych registri. Spravna odpovéd:

A=01,B=02,C=03,D=04,E=03,H=02,L =01
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KROK 5: Zménte datovy bajt na adrese A101H na FFH. Opét se pokuste urcit konecny
obsah registrd. Spravna odpoveéd:

A =FFH, B=00, C =01, D=02, E =01, H =00, L=FFH

Tim se potvrzuje, co je uvedeno v odstavci vénovaném instrukci DEC r. Kdyz zvy-
Sime FFH o 1, dostaneme 00H. Kdyz snizime O0H o 1, dostaneme FFH.

EXPERIMENT é¢. 2

Demonstrace dvoubajtového rozSifeného a nepfimého registrového adresovaciho
maodu.

A1102 11CA1 LD HL, A11CH ;A11CHdoreg. HL; A1doH;1CdoL
A113 36FF LD(HL),FFH :FFH na adresu A11CH
A115 2C INC L ;ZvySeni obsahureg. Lo 1. Tak je
;v reg. HL A11DH
A116 36EE LD(HL), EEH :EEH na adr. A11DH
A118 2A1CA1 LD HL, (A11CH) ;RozSifeny adres. méd. Bajt z adresy
;A11CH doreg. L,z A11DH doreg. H
A11B C9 RET :Navrat k adrese volani

KROK 1: Zapiste program a zkontrolujte spravnost zapisu v pocitaci.

KROK 2: Cely program pracuje pouze s parovym reg. HL a dvéma adresami A11CH a
A11DH, na néz uklada bajty s obsahem FFH a EEH. Poté pfevede obsahy téchto dvou
adres do paroveého registru HL. Nejde zrovna o program, ktery by nadchl labuznika, ale
dostate¢né ilustruje nékolik zavaznych vlastnosti zminénych adresovacich maédu. Pro-
toZe opakovani je matkou moudrosti, porovname si tyto dva mnemonicke kody:

LD HL, A11CH
LD HL, (A11CH)

Na pohled se liSi pouze zavorkami. AvSak pro assembler ma tato diference zasadni
vyznam. U prvni instrukce jde o pfenos dvou bajti A1H a 1CH do parového registru HL
- to je pfimy dvoubajtovy pfenos. Ve druhém pfipadé se vSak kontaktujeme*s paméti -
Cislo A11CH v zavorce znamena prvni adresu, z niZ bude proveden pienos dat (Cili pfe-
nos obsahu uvedené adresy). Po provedeni této instrukce bude bajt z adresy A11CH
pfenesen do registru L a bajt z adresy o 1 vysSi (tedy z A11DH) do reg. H (napfed z
nizsi do nizsiho, pak z vyssi do vysSiho registru). U instrukci jednobajtového pfenosu
dat LD (HL),EEH a LD (HL),FFH je tfeba si uvédomit, Ze obsah reg. HL se vlivem pfe-
nosu neméni. V reg. HL zUstava Cislo adresy, na niz se datovy baijt pfenasi, nezméné-
no. Zmeéni se vSak obsah adresy urCené obsahem reg. HL.

KROK 3: UrcCete, jaky HD obsah budou nakonec mit registry H a L a co bude na adre-
sach A11CH a A11DH.
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KROK 4: Zjistéte si z monitoru spravnost svych odpovédi: H = EEH, L=FFH,
(A11CH) = FFH, (A11DH) = EEH.

EXPERIMENT ¢.3

Sestaveni programové smyc¢ky - v uvedeném pripadé jde o Casovacli smyCku za
pouZziti instrukce JP NZ, XXXX.

Rutina A
A120 OEOO0 LD C, O0OH ;Vynulovani reg. C
A122 00 SMYC: DECC ;Snizeni obsahu reg. C 0 1
A123 C222A1 JP NZ, SMYC ;Kdyz je reg. C rizny od nuly, skok
:na adresu SMYC
A126 C9 RET ;KdyZ je reg, C = 0, navrat
Rutina B
A130 0600 LD B, OOH ;Vynulovani reg. B
A132 O0EOO SMYC1: LD C, O0OH ;Vynulovani reg. C
A134 0D SMYC2: DECC ;Obsah reg. C-1
A135 C234A1 JP NZ, SMYC2 ;Kdyz reg. C neni 0, skok na SMYC2
A138 05 DECB ;Obsah reg. B-1
A139 C232A1 JP NZ, SMYC1 ;KdyZ reg. B neni 0, skok na SMYCA1
A13C C9 RET :Navrat

KROK 1: Zapiste do pocitaCe obé rutiny a zkontrolujte spravnost zapisu.

KROK 2: Obé rutiny si probereme trochu podrobnéji, abyste pfesné pochopili jejich
funkci. Rutina A je jednoduchou ¢asovaci smyc¢kou. Novinkou pro vas je pouZziti navésti
(angl. label) v zapisu programu - SMYC, SMYC1, SMYC2. Tato navésti jsou nesmirnou
pomuckou pfi programovani v assembleru. Jak jste se v uvodni &asti dozvédéli, je kaz-
dy program protkan instrukcemi skokt a volani. Pokud bychom pro adresy téchto in-
strukci pouzivali jenom €islo, méli bychom ,v tom" za chvili sluSny zmatek. Pojmenuje-
me-li si je vSak néjakym symbolickym nazvem, struktura programu bude razem pre-
hlednéjsi, ,CtivéjSi". Treba adresu rutiny, ktera pohybuje bodem na obrazovce vpravo
nazveme PRAHYB, vlevo VLEHYB, rutinu tisku TISK apod.

To v8ak neni v8e, ¢im navésti usnadnuji programatoriim praci. Generatory strojo-
vého koddu maji jednu skvélou prednost. Dokazi s navéstimi pruzné pracovat tak, ze
mezi navésti a ,stejnojmenné"” instrukce skoku a volani muzeme libovolné vkladat nebo
odtud naopak ubirat bajty dle libosti, aniz se musime starat o to, zda skok nebo volani
budou provedeny spravné. Jak sami vidite, nemusime na adrese A123H psat JP NZ,
A122H, sta¢i pouhé JP NZ, SMYC. Mezi adresy A122H a A123H mUzeme cokoli vkla-
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dat; kdykoli vS§ak dojde fada na provedeni instrukce JP NZ,SMYC, pak v pfipadé spiné-
né podminky NZ bude program nasmérovan vzdy na adresu SMYC. Pokud by genera-
tor tuto schopnost nemél, museli bychom béhem vSech oprav a pfesunu instrukci v ruti-
nach stale ménit i adresy skokl a volani, coz by bylo vice nez nepfijemné a umorné.
Preklada¢ nam také mlze vypsat vSechna dosud pouzita navésti i s jejich adresami,
coz dale zvySuje orientaci, zvlasté v delSim programu.

Nyni k samotné rutiné A. Reg. C po snizeni svého obsahu z nuly bude obsahovat
255 (FFH). Protoze podminka v instrukci JP NZ,SMYC stanovi, Ze pokud obsah reg. C
nebude roven nule, ma program skocit vzdy na adresu SMYC, ucini tak vzdy, dokud se
instrukci DEC C jeho obsah postupné (256krat) nesnizi az na nulu. Poté bude program
pokraCovat na adresu s instrukci RET a vrati fizeni zpét k adrese volani rutiny. Tak
vlastné program vykonal 256 skokl v ¢asovaci smy€ce. Jeji trvani mizeme fidit stano-
venim vstupni hodnoty reg. C. Cim niz$i tato hodnota bude, tim krat$i bude i doba pro-
vedeni smycky.

Pro programy tohoto typu je dobré si nakreslit vyvojovy diagram. Pokud se vam
stane, Ze mate program zaplaven podminkami a odskoky, v nichZ se uz sami prestavate
vyznavat, diagram si nakreslete. Pomuze vam nejen najit chyby, ale nékdy dodate¢né
Zjistite, Ze program muzete i vyhodné zkratit. Rozlicné Casovaci smyCky se v progra-
mech objevuji velmi €asto. Jsou nezbytné vSude tam, kde probiha néjaky proces, jehoz
rychlost potfebujeme zbrzdit, resp. nastavit pfesny Cas provedeni néjaké Casti progra-
mu, nebo kdyz Eekame po urcity Casovy usek na néjakou datovou informaci (z periférii)
apod. Podobné smycCky pouZzijeme také tehdy, Chceme-li, aby néjaké operace probéhly
vicekrat po sobé, pfi inicializaci obsahu registrd nebo mist paméti apod.

KROK 3: Rutina B je pfikladem mozZnosti zaClenéni dvou smy¢ek do sebe. Smycka
SMYC2 je vnitfni, SMYC1 vnéjSi. SMYC2 se provede vzdy 256krat. Délku ¢asové pro-
dlevy zpusobené touto €asovaci rutinou nastavujeme vstupni hodnotou reg. B. Tako-
vych smycCek bychom mohli prokombinovat mnoho. V dalSich ¢astech uCebnice se do-
zvite, jak sestavovat Casovaci smycCky i jinym, Usporné&jSim a efektivnéjSim zplsobem.

KROK 4: Pro uplnost si jeSté ukaZzeme, jak do rutiny B zaclenit jesté jednu vnéjsi smyc¢-
ku:

A12E 1630 LD D, 30H ;inicializace proménné vnéjsi smyc.

; Na adresach A130H-A13BH je umisténa rutina B (bez instrukce RET)

A13C 15 DECD ;Snizeni obsahu reg. D o 1

A13D C230A1 JP NZ,A130H :Pokud neni D= 0, skok na obé vnitr-
;ni smycky

A140 C9 RET :Je-li D = 0, navrat

KROK 5: Pokud jste novicem programovani, mél byste se pokusit zakreslit vyvojovy di-
agram celé rutiny se vSemi tremi smyCkami. Hodné vam napovi.

KROK 6: Spustte program od adresy A12EH. Jak sami zjistite, doba jeho provedeni se
znacné protahla. Cekate-li vSak na jeho ukonceni déle nez minutu, mate v programu né-
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jakou chybu. Musite provést RESET pocitae a zkusit to znova, ted’ uz s peclivéjsi kont-
rolou svého zapisu.

KROK 7: Zkuste ménit bajt na adrese A12FH, abyste si ovéfili, jak jeho hodnota ovlivni
dobu provedeni rutiny.

EXPERIMENT ¢. 4

Blokovy prfenos s instrukci LDDR.

A150 2175A1 LD HL,A175H ;NejvySsi zdrojova adresa bloku,
;Z néhoz budou data odebirana

A153 116FA1 LD DE,A16FH ;NejvySsi adresa uréeni nového
;ulozeni pfenaseného bloku dat

A156 010500 LD BC,0005H ;Do reg. BC pocet baijtl pfenosu

A159 EDBS LDDR ;Blokovy pfenos

A15B C9 RET :Navrat

KROK 1: Vlozte program a zkontrolujte jeho zapis.

KROK 2: Podle obsahu paroveého registru BC jste jisté poznali, Ze jde o pfenos péti baj-
td, ktery vmziku prob&hne v tomto sledu:

bajt z adresy: je pfenesen na adresu:

A175H A16FH
A174H A16EH
A173H A16DH
A172H A16CH
A171H A16BH

KROK 3: Ulozte na adresy A171H-A175H postupné tyto bajty: AAH, BBH, CCH, DDH,
EEH. Spustte program a poté si prohlédnéte obsah adres, na néz maji byt uvedené baj-
ty pfeneseny. Mély by se vam na nich objevit ve stejném sledu. Mlzete si vyzkousSet i
osazeni jiného poctu bajti zdrojového bloku se zmé&nami obsahu reg. BC, pfipadné i
zménami reg. HL a DE, abyste se s instrukci seznamili co nejdavérnéji.

Instrukce blokového pfenosu dat patfi mezi instrukce s tzv. meznimi stavy. Napf.
kdyz zahdjite pfenos s obsahem reg. BC = 0000, pak se BC pfevrati do stavu FFFFH a
instrukce provede prenos 65536 bajtl (pficemz znicite vSechny programy, které v pa-
méti mate!). V takovém pfipadé se vSak neprenese viech 65536 bajtu, ale jen tolik, ko-
lik jich bude pfeneseno do momentu, nez instrukce pfenosu prepiSe samu sebe. Na to
je tfeba pfi stavbé programu pamatovat.
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EXPERIMENT é. 5

Obsahuje analyzu instrukce LDI. Nové zafadime dalSi podminéné instrukce pfimé-
ho skoku JP Z,XXXX a JP PE, XXXX a logickou instrukci OR r.

A180 21A0A1 LD HL,A1AOH ;Zdrojova adresa

A183 11COA1 LD DE,A1COH  ;Adresa urCeni pfenosu

A186 011000 LD BC,0010H ; PocCet bajtu pfenosu

A189 T7E SMYC: LDA, (HL) ;UloZeni kazdého zdroj. bajtu dor. A

A18A B7 OR A ;Nastaveni indikatoru nuly Z v reg. F
;na log.1, kdyz obsahreg. A=0

A18B CA93A1 JP Z, KONEC :Je-li A =0, skok na adr. KONEC

A18E EDAO LDI ;Pfenos bajtu

A190 EA89A1 JP PE, SMYC :Dokud BC neni 0, skok na adr. SMYC

A193 C9 KONEC: RET :Navrat

KROK 1: Zapiste program do pocitae a provedte kontrolu spravnosti zapisu.

KROK 2: Nyni se podivame na instrukce, které jesté nezname:

OR A - logicka operace OR akumulatoru se sebou samym. Napf. OR C by byla
operace OR akumulatoru s registrem C. Indikator Z = 1 tehdy, kdyz vysledkem operace
je nula - a to nastane jen tehdy, kdyz obsahy obou bajti na operaci zu€astnénych jsou
nulové. Této vlastnosti funkce OR se velmi €asto vyuziva v testech, kterymi zjiStujeme,
zda obsahy néjakych dvou bajtll (nebo obsah akumulatoru) jsou nulové. Logickymi in-
strukcemi se budeme zabyvat pozdéji. Tento test, ktery patfi k programatorskym fine-
sam, si zapamatujte pro svou budouci praxi.

JP ZXXXX - podminéna instrukce pfimého skoku na adresu XXXX. Provede se
tehdy, je-li indikator Z = 1, jinymi slovy tehdy, je-li vysledkem posledni pfedchozi opera-
ce, ktera ovliviiuje stav indikatoru Z, nula.

JP PE, XXXX - podminéna instrukce pfimého skoku na adresu XXXX. Dokud obsah
reg. BC neni nulovy, indikator P/V je ve stavu log.1 - podminka PE je spinéna a provede
se skok na adresu XXXX. Pfi BC = 0 plati podminka PO. Tento test ma u instrukci blo-
kového pfenosu a prohledavani zvlastni postaveni (nesouvisi se zjiStovanim parity - viz
pouziti podminky PO v programu 2 experimentu 4 v kapitole 6). Podminkami PE a PO,
vztahujicimi se ke zjisténi parity, se zabyva hlavné ¢ast vénovana logickym instrukcim.

Vzpomente si, Zze vedle téchto podminénych skokovych instrukci zname jesté jednu
- JP NZ XXXX. Jak jste si uz urcité uvédomili, mnemonika Z80 fadi instrukce, které jsou
si néCim podobné, do skupin tak, Ze nam umoziuje snadnou orientaci v celém instrukc-
nim souboru Z80.

Podminéné instrukce maji jedno spoleéné - vSechny testuji stav nékterého z indika-
tord v reg. F a provedou se jediné tehdy, je-li jimi vyt€ena podminka spinéna. Jinak jsou
ignorovany. OvSem ne tak zcela - jak vysvita z tabulky, v niZ jsou uvedeny ¢asy potieb-
né pro provedeni jednotlivych instrukci, i v pfipadé nespinéni podminky urcity ¢as zabe-
re dekdédovani instrukce a zjistovani, zda je podminka splnéna. Kromé instrukci typu JP
je tento Cas kratsi, nez v pfipadé podminky spinéné. Proto jsou u podminénych instrukci
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(a u téch, které maji néjakou ,skrytou" podminku ve své podstaté) uvedeny vidy dvé ¢a-
soveé hodnoty (u JP vyjimeéné jen jedna).

KROK 3: Provedme si analyzu naseho programoveého experimentu. Prvni tfi instrukce
nastavuji obsahy parovych registra pro blokovy pfenos dat instrukci LDI. Dalsi dvé in-
strukce zjistuji, zda obsahem prfenaseného bajtu (z adresy urcené Cislem v reg. HL) ne-
ni nula. Bajt z této adresy je prenesen do reg. A, aby s nim hned nato byla provedena
logicka operace OR A. Je-li obsah reg. A = 0, podminka instrukce JP Z,KONEC je spl-
néna a program pieskoCi na adresu KONEC, na niz je instrukce navratu RET- program
se « ukonci. Neni-li podminka splnéna, provede se vlastni pfenos jednoho bajtu instruk-
ci LDI. Jak uz bylo vySe uvedeno, indikator P/V se provedenim instrukce dostane do
stavu log.1, pfiemz je nutno testovat paritu (podminky PE a PO), nikoli aritmetické pre-
plnéni (M a P). Dokud obsah reg. BC neni roven nule, provede se vzdy skok na adresu
SMYC. Jakmile je reg. BC = 0, indikator P/V bude rovnéz nulovy a instrukce JP PE,
SMYC se neprovede; program bude pokracovat na instrukci RET a ukonci se.

Test na adrese SMYC je ukazkou toho, jak je mozno vyuzit néjaké hodnoty bajtu
(zde je to nula) k tomu, aby se fetéz provadeéni instrukci prerusil a program presel jinam,
jak mu navelime v podmince. Kdykoli se tedy mezi naSimi 16ti pfenasenymi bajty objevi
nulovy baijt, program se ukon¢€i. Toho se da vyuzit napf. pfi sestavovani napisu na obra-
zovce. Dejme tomu, Ze jednotliva slova (jejich pismena budou bajty s obsahem kodU
ASCII) oddélime nulami. Po testu nuly (kdyz Z = 1) se programové fizeni pfevede na ru-
tinu zadani nové pozice zacatku tisku dalSiho slova na obrazovce. Z této rutiny se pro-
gram vrati na prenos dalSich pismen na obrazovku. Jakmile v pfenosu znova narazi na
nulu, pfejde na zadani nové pozice tisku, pak zase zpét atd., dokud nebude uréeny po-
Cet slov vypsan. Tento poCet zase ur€ime né&jakym testem, ktery zjisti, jestli je vypsano
vSe, co bylo tfeba, a po splnéni podminky se pfevede fizeni programu na jinou progra-
movou rutinu, jak sami stanovime.

Z toho pfiblizné vidite, jak takovy program ve strojovém kodu pracuje - jedna rutina
za druhou jsou aktivovany tak, aby program vykonaval stanovené pozadavky. Jde
vlastné nejen o detailni vytvofeni samotného programu, ale predevsim jeho struktury,
ktera bude funkcni, optimalni, efektivni a bezchybna. Bez pfedchoziho promysleni ,ge-
neralniho strategického planu" stavby naseho programu se v ném snadno a brzy ztrati-
me. Strukturou programu je zde mysleno blokové schéma programu, sestavené z jed-
notlivych rutin s uvedenim jejich funkci, vstupnich podminek a vystupnich parametru.

KROK 4: UloZzte do paméti od adresy A1AOH libovolné nenulové bajty v poctu 16 a
spustte program. Po jeho skon&eni si prohlédnéme obsahy registri HL, DE, BC. Mély
by obsahovat Cisla A1BOH, A1DOH a 0000H. Tak je potvrzena spravna funkce progra-
mu

KROK 5: Nyni na uvedené adresy ulozte tyto bajty:
A1AO0H-10H
A1A1H-0FH
A1A2H-0EH
A1A3H-00H
A1A4H az A1AFH-FFH
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Spustte program. Co se stane, aZz dojde k testu nulového bajtu z adresy A1A3H?
Program se samoziejmé zastavi, pfiCemz obsahy registrd budou tyto: BC = 000DH, HL
= A1A3H a DE = A1C3H. Prenos baijtl s obsahem FFH se uz neprovede. Tim je potvr-
zena naSe predchozi analyza programu.

Pokud se ptate, k ¢emu je nam opakovani instrukce LDI nebo LDD, kdyz mame
moznost pouzit LDIR nebo LDDR, které se opakuji samy, odpovéd je jednoducha. Do
pfenosu provadéného instrukcemi s automatickym opakovanim nemame moznost za-
sahnout, tedy ani testovat jednotlivé pfenasené bajty, kdezto aplikace instrukci LDI LDD
zafazeni testl &i dalSich operaci umoznuiji.

EXPERIMENT é. 6

V ném si ukazeme, kolik jakych instrukci navic bychom museli pouzit pro nahradu
instrukce LDIR, kdyby ji mikroprocesor Z80 nemél ve svém instrukénim souboru (napf.
mikroprocesor 8080 tuto instrukci nezna). Zaroven si porovhame i ¢as, po ktery se pro-
vadi instrukce LDIR s ¢asem, ktery zabere jeji nahrada.

Rutina A
A1D0 2100A2 LD HL, A200H ;Inicializace registrt k provedeni
A1D3 1101A2 LD DE,A201H ;instrukce LDIR
A1D6 016400 LD BC, 0064H
A1D9 EDBO LDIR
A1DB C9 RET

Rutina B
A1D0 2100A2 LD HL,A200H ;Obvykla inicializace registr
A1D3 1101A2 LD DE,A201H
A1D6 016400 LD BC, 0064H
A1D9 7E SMYC: LDA, (HL) ;Obsah adresy HL do reg. A
A1DA 12 LD (DE),A ;PFfenos obsahu reg. A na adresu (DE)
A1DB 23 INC HL ;ZvySeni HL o 1
A1DC 13 INC DE ;ZvySeni DE o 1
A1DD 0B DEC BC :Snizeni BC o 1
A1DE 78 LD A,B ;Test obsahu BC; je B i C rovno 07
A1DF B1 ORC ;a je tedy obsah reg. BC = 07?
A1EO0 C2D9A1 JP NZ, SMYC :Pokud ne, skok na adr. SMYC
A1E3 C9 RET ;Navrat

KROK 1: Obé rutiny pfenaseji blok 100 bajtd. Rutina A v8ak zabira jen 14 bajtd paméti
a jeji provedeni trva 2095 taktu, tj. 2095*0,000004 = 0,00838 vtefiny.
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Oproti tomu rutina B zabira 22 bajtd paméti a jeji provedeni trva 5000 taktd, tj.
0,02vtefiny, coz je vice nez dvakrat tolik. S rostoucim podétem prenasenych baijtd poros-
te umérné i doba provedeni pfenosu bloku dat rutinou B.

KROK 2: OzkouSejte si funkci obou rutin, abyste zjistili, Ze jsou skuteCné ekvivalentni.
ZvySovanim poctu bajtu prenosu v rutiné B si muzete ovéfit, Zze doba jejiho provedeni
zacne byt brzy patrna.

V rutiné B je nékolik novych instrukci zvySovani a snizovani obsahu parovych regis-
trd. Probereme si je pozdé&ji. Nerozlu€ny par instrukci testu obsahu dvou registrli logic-
kou funkci OR uZ znate z pfedchozich experimentu.
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| kdyZz vdm minula kapitola lehce pfiblizila i jiné typy instrukci, nez typu LD s jedno-
bajtovym opera¢nim kdédem, stéle stojite teprve na zacatku. Od této kapitoly pfidame
plyn. Kdyby se vam hned zkraje prehiral motor, nechte ho trochu vychladnout a projedte
se jesté jednou kapitolou pfedchozi - zfejmé vam z ni vSechno jesté neslehlo. Jakékoli
Sizeni vyukovych davek se dfive Ci pozdéji negativné projevi. A nakonec byste mohli
zanevrit i na strojovy kod, ktery by v tom ovSem byl zcela nevinné. Pred tim, nez si pro-
bereme zbyvajici polovinu adresovacich médu, musite se seznamit s dvojkovou aritme-
tickou komplementaci, ktera je zakladem pro pochopeni indexovaného a relativniho ad-
resovani uzivaného nékolika typy instrukci. Proto nasledujici fadky budou ponékud hut-
néjSi pro ty z vas, ktefi ve Skole vice holdovali pfestavkam matematice. Snad vam tro-
chu klidu pfinese ujisténi, Zze mnohem vice nez o matematiku samu, puljde o logiku uva-
Zzovani (nakonec - budeme se pohybovat jen v rozmezi Cisel -128 az +127).

JEDNICKOVE KOMPLEMENTARNI
BINARNi REPREZENTACE

Na ni neni nic slozitého. Jednickovy komplement binarniho Cisla obdrzime prostym
prevracenim hodnot (inverzi) vSech jeho bitu. Tak napf. binarné vyjadfeny baijt
00000000 (tedy nula) ma jedni¢kovy komplement 11111111 (FFH). Jedni¢kovou kom-
plementaci mizeme provadét Fadou instrukci Z80.

DVOJKOVE KOMPLEMENTARNI
BINARNI REPREZENTACE

Zatim vime, Ze Cislo, které se ,vejde" do jednoho bajtu, neni mensi nez nula a vétsi
255, coz dava dohromady 256 ruznych Cisel. Rovnéz vime, Ze téchto 256 Cisel je 256
moznych kombinaci jedni¢ek a nul na pozicich osmi bitG jednoho bajtu. Rekné&me si
hned na zaCatku, ze dvojkova komplementace (budeme ji dale znacit zkratkou DK) nam
v urcitych pfipadech umoziuje pracovat s jednim bajtem jako Cislem v rozsahu -128 az
+127 vC€etné nuly. V podstaté jde jen o jiny pohled na stale stejny pocCet 256 kombinaci
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binarniho kédu osmi bitl jednoho bajtu. K ¢emu je tento doplnék dobry, si ukazeme
hned po objasnéni, jak to s tou DK vilastné je.

Abychom si to zkraje trochu zjednodusili, budeme pocitat jen se ¢tyfmi bity. Tak si
podstatu DK vysvétlime na pfikladu Ctyrbitové DK reprezentace:

Dekadické Cislo HD Ccislo 4-bitova DK reprezentace
7 7 0111
6 6 0110
5 5 0101
4 4 0100
3 3 0011
2 2 0010
1 1 0001
0 0 0000
-1 F 1111
-2 E 1110
-3 D 1101
-4 C 1100
-5 B 1011
-6 A 1010
-7 9 1001
-8 8 1000

Na prvni pohled je patrné, Ze Cisla kladna a zaporna se liSi obsahem nejvyssiho bi-
tu. Kladna (a nula) maji tento bit ve stavu log.0, zatimco zaporna ve stavu log.1. Zapa-
matujte si jednu mnemotechnickou pomucku -v duchu si nulu zafadte mezi nezaporna
Cisla. Pak vam nebude délat potize uvédomit si, ze nezapornych Cisel je stejny pocet
jako zapornych, ale kladnych (vétSich nez 0) je 0 1 méné nez zapornych.

Normalni binarni reprezentace 4 bitli by zahrnovala Cisla v intervalu 0—15. V pfipa-
dé DK to budou Cisla v rozsahu -8 az +7 podle formulky:

-2*%(n-1) a2 + (2**(n-1))-1 (kde n je podet bit(l)

Pfi pohledu na tabulku rychle zjistite, ze kladné DK Cislo je identické s dekadickym
nekomplementarnim vyjadifenim jeho binarni reprezentace. To ale neplati pro zaporna
DK ¢isla (napf. -1 versus 15).

Dvojkovym komplementem Cisla X je takové Cislo, které pfic¢teno k €islu X zpusobi,
Ze vysledek binarniho souctu bude o jeden fad vyssi, pfiCemz vSechny zbyvaijici Cislice
souctu budou rovny nule:

0001  (+1) 1010 (- 6) 0101  (+5)
1111 (- 1) 0110  (+86) 1011 (- 5)
10000 10000 10000
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To znamena, ze dvojkovym komplementem binarniho Cisla 0001 je Cislo 1111, Cisla
1010 cislo 0110 a cCisla 0101 Cislo 1011. Pfitom je tfeba si uvédomit, Ze ve vlastnim
provadéni operaci s osmi bity bajtu je pfi DK souctu vysledkem 00000000, tedy nikoli
100000000. Jde o nam jiz znamé preplnéni bajtu. Podivame-li se na celou véc z hledis-
ka bajtovych operaci, muzeme Fici, ze vzajemné dvojkové komplementarni jsou takova
Cisla, jejichz soucet vynuluje obsah bajtu, do néhoz se vysledek souctu uklada (s na-
slednym nastavenim indikatoru pfenosu CY na log.1).

Dale mizeme jednodusSe fici, ze DK gislo k €islu danému najdeme tak, ze k jeho
jedniCkovému komplementu pficteme Cislo 1:

JK DK
DK Cisla 1010 je: 0101 + 0001 =0110
DK Cisla 0000 je: 1111 + 0001 =0000
DK Cisla 1000 ??: 0111 + 0001 =1000 (NE!)

V poslednim pfipadé jde o DK ¢&isla -8, které ve Ctyrbitové reprezentaci nema svj
DK (Cislo +8 v této reprezentaci neni obsazeno). V jakémkoli binarnim rozsahu plati
vzdy, Ze nejvysSi zaporné Cislo nema svuj DK!

Jaké bude nejvyssi kladné Cislo osmibitového binarniho DK kédu? ProtozZze kladné
Cislo musi zacinat nulou, budou na zbyvajicich sedmi pozicich jedni¢ky: 01111111 (to je
dekadicky +127).

(10000000) a pficteme Cislo 1. Vysledek je 10000001 (dekadicky -127). Z toho je patr-
no, Zze muze existovat jesté jedno mensi €islo (10000000), coz je DK reprezentace Cisla
-128. Tim se opét potvrzuje, ze nejvysSi zaporné Cislo (zde -128) nema svj vlastni DK.

Osmibitova binarni DK reprezentace v sobé tedy zahrnuje Cisla v intervalu -128 az
+ 127, Cimz jsme si potvrdili nase tvrzeni z uvodu této kapitoly.

VSe vySe uvedené vam pomuze kdykoli ur€it DK reprezentaci jakéhokoli binarniho
Cisla. V pfipadé, Ze nejvysSi bit bajtu je nulovy (pak i SI znaménka S=0), jde o kladné
DK Cislo, které je ekvivalentni jeho nekomplementarni hodnoté. Je-li nejvyssi bit bajtu
ve stavu log.1 (S = 1), jde vzdy o zaporné Cislo DK reprezentace.

NejrychlejSi zplsob odvozeni DK binarniho &isla spociva v jeho konstrukci ,zeza-
du". V8echny nuly zprava az po prvni jedniCku nechame beze zmény. Hodnoty vSech
dalSich bitd prevratime. Ovéfte si tuto metodu na vySe uvedenych pfikladech.

DK ¢isla nejsou nikterak samoucelna a ve vypocetni technice maiji svij velky vy-
znam. Abychom se s nimi seznamili opravdu dukladné, probereme si je$té operace zva-
né

DVOJKOVE KOMPLEMENTARNIi SECITANI (I ODECITAN:I)
Soucet DK Cisel je velmi trivialni:

00000111 (+7)
00000010 (+2)
00001001 (+9)

64



11111100 (-4)
00000011 (+3)
1111111 1](-1)
1111100 1|(-7)
1111001 1[(-13)
1110110 0|(-20)
0110000 0|(+96)
0101000 0|(+82)
1011000 0NELZE!
10111001 (-71)
10111000 (-72)
0111000 1NELZE!

K prvnim tfem pfikladim netfeba nic dodavat. V poslednich dvou doslo k pfeplnéni
(angl. overflow- pfeteCeni) rozsahu osmibitové binarni DK reprezentace. Toto pfeplnéni
oznacujeme jako aritmetické. Kladné DK ¢&islo nemuze byt vétsi nez 127, zaporné men-
Si nez -128. K detekovani aritmetického pfeplnéni pouzivame stavovy indikator P/V. Do-
jde-li pfitom i k pfeplnéni binarni reprezentace bajtu, zméni se také stav indikatoru pre-
nosu CY.

Nyni se vratime k adresovacim modim Z80 a probereme si zbyvajicich pét.

ADRESOVANI RST

Instrukéni soubor Z80 obsahuje 8 zvlastnich instrukci, které pfevadéji Fizeni pro-
gramu na instrukcemi pevné stanovené adresy: RST 00H, RST 08H, RST 10H, RST
18H, RST 20H, RST 28H, RST 30H a RST 38H. Tyto instrukce jsou jednobajtové, za-
timco srovnatelna instrukce volani CALL XXXX je tfibajtova. V tom je jejich pfednost.
Cislo v instrukci RST je &islem adresy, na niz je po jejim provedeni programové Fizeni
pfevedeno. RST XX se pouziva pro aktivovani zasadnich, tedy i velice ¢asto uzivanych
rutin operacniho systému pocitaCe. Anglicky se tomuto modu fika ponékud slozité modi-
fied page zero addressing, coz Cesky znamena adresovani s modifikovanou strankou
nula. Tim je fe€eno, ze adresa, na kterou bude pfevedeno programové fizeni, je v roz-
sahu jedné stranky paméti XX00H - XXFFH, pficemz vySSi bajt adresy je v pfipadé nulté
stranky roven nule (XX = 00). Podobné jako u instrukci volani (viz kapitola 3), je prove-
deni instrukci typu RST provazeno dvéma pfenosy dat - adresa skoku je pfenesena do
reg. PC (bezprostfedni rozSifené adresovani) a na spodek zasobniku jsou pfeneseny 2
bajty (nepfimé rozSifené adresovani), které obsahuji adresu navratu (to je prvni adresa
za instrukci RST); pfitom je obsah reg. SP snizen o 2.
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IMPLIKOVANE ADRESOVANI

U tohoto adresovani se jednotlivé skupiny instrukci vzdy vztahuji k jednomu registru
maji jej v sobé zahrnut, neboli implikovan). Nazev registru je v zapisu instrukce ,zaml-
¢en®. Pfikladem takové skupiny instrukci jsou aritmetické a logické instrukce, v nichz je
implikovan reg. A. Napf. SUB B znamena, Ze od obsahu reg. A bude odecten h reg. B.
Prestoze reg. A neni pfimo obsazen v zapisu instrukce, je v ni implikovan, Podobné in-
strukce XOR H provede logickou operaci XOR mezi registry A a H.

BITOVE ADRESOVANI

Jde o instrukce, které manipuluji s jednotlivymi bity adres paméti nebo registru. Bity

v v

do stavu log.1. Kromé SET patfi do této skupiny RES a BIT.

INDEXOVANE ADRESOVANI

Z80 ma dva specialni registry IX a lY, které nelze brat jako registry parové (stan-
dardni instrukce neoperuji s jejich polovinami), ale jen jako ,nerozdélitelné" registry 16-
bitové. Adresovani probiha pomoci ulozeni Cisla odchylky (angl. displacement) od adre-
sy v reg. IX, resp. IY do patficného bajtu instrukce. Tato odchylka (ofset) miZze byt jen v
rozmezi -128 az +127 (vida, prvni pfiklad uziti DK C&isel). Nap¥. LD A,(IX+02) - HD kod
DD 7E 02 - znamena, Ze obsah adresy o 2 vy$Si, nez urCuje obsah reg. IX, bude pfene-
sen do reg. A. Instrukce LD (IY + FDH),A (HD kod 7D 77 FD) pfenese obsah reg. A na
adresu o 3 niz8i, nez jakou udava obsah reg. IY (FDH je DK reprezentace dekadického
Cisla -3). Indexované adresovani v sobé tedy zahrnuje pravidla adresovani nepfimého.
Z uvedeného vyplyva, Ze pfed pouzitim takovéto instrukce musime napfed stanovit ad-
resu IX, resp. Y. Je vhodné ji stanovit tak, aby byla pfiblizné uprostfed bloku dat, s ni-
miz budeme Casto pracovat - v operaCnich systémech to byva napf. oblast dat systé-
movych proménnych apod.

Pro lepSi porozuméni odchylkdm v indexovaném adresovani si uvedeme par prikla-
du (dis je zkratka slova displacement):

(IX + dis) odchylka od adresy(IX) dekadicky
(IX + 7FH) + 127

(IX + 09H) + 9

(IX + OO0H) = (IX) ,tedy nulova odchylka
(IX + FFH) -1

(IX + FOH) - 16

(IX + COH) - 48

(IX + 80H) - 128
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V zapisech assemblerovych programU se spiSe setkate s tvarem (IX-2), kde Cislo -2
pfimo ukazuje hodnotu zaporné odchylky. Pro vlastni zapis do paméti v HD tvaru si je
vSak musite prevést na DK Cislo FEH. Generatory strojového kddu nam umoznuji vkla-
dat Cisla ve tvaru binarnim, dekadickém i HD. Proto se nedéste toho, Ze byste pfi vlast-
nim programovani museli vSe neustale prepocCitavat a pro samy prepoCet by vam na
vlastni tvorbu programu uz nezbyl €as. Je viak nezbytné nutné pochopit, co, pro€ a jak
se v pocitaCi pfi provadéni jednotlivych instrukci déje. Bez toho by vam jakykoli sebe-
lepSi generator nebyl nic platny. Proto nepolevujte!

RELATIVNi ADRESOVANI

Tento mdod se vztahuje pouze k jednomu typu instrukci, kterym se fika relativni sko-
ky (angl. relative jumps). Jejich mnemonika je JR XX (HD kdéd 18 XX), kde XX je od-
chylka zadana DK cCislem (dalSi uziti tohoto typu Cisel). Instrukce je dvoubajtové - prvni
bajt je operacni kod, druhy obsahuje odchylku (displacement), opét v rozsahu -128 az +
127. Odecet odchylky ma ponékud jiné ,startovni" podminky nez v instrukcich indexo-
vaného adresovani, kde odecet zacCina od adresy urCené obsahem reg. IX nebo Y, pfi-
cemz adresa (1X) €Ci (1Y) sama reprezentuje nulovou odchylku.

Pravé tato nulova odchylka relativnich skokl lezi (pozor, pamatovat!) na adrese,
ktera je ihned za poslednim (tedy druhym) bajtem instrukce relativniho skoku, coz je ad-
resa o 2 vySSi nez adresa, na niz instrukce zacina. To je adresa, kterou obsahuje reg.
PC po precteni této dvoubajtové instrukce. Véc si osvétlime pfiklady. Stanovme si, ze
nase instrukce lezi tfeba na dekadické adrese 1000:

Instrukce Skok na adresu

JRO9H 1000 + 2+9 = 1011
JR7FH 1000 + 2+127 = 1129
JROOH 1000+ 2+0=1002
JRFEH 1000 + 2-2 = 1000
JRFOH 1000 + 2-15 =987
JR80H 1000 + 2-128 = 874

Lezi-li tedy instrukce relativniho skoku na adrese 1000, muzeme z ni odsko it na
jakoukoli z okolnich adres v intervalu 874..1129. PovSimnéte si jedné zvlastnosti, které
se ve svych programech zasadné vyvarujte. Instrukce JR FEH se po kazdém provedeni
vraci sama na sebe - program se tak dostane do nekone¢né smycky, z niz neni uniku
(kromé vnéjSiho pferuseni chodu mikroprocesoru).

Ponékud beze smyslu je zafazeni instrukce JR 00 - program pokracuje hned na
dalSi adrese za ni. Kdyby tedy instrukce JR 00 v programu nebyla, nic by se nestalo. Je
ji v8ak mozno uplatnit jako jednu z programatorskych fines, kdy programové odjinud
ménime obsah bajtu odchylky, coz ma pak za nasledek skoky do ruznych &asti progra-
mu z téhoz mista. V tom pfipadé by pouziti instrukce JR 00 mohlo mit svUj smysl.
Uplatnit by se mohla i pfi ladéni ¢asovacich smycCek a jinych €asové kritickych rutin.
Ovsem zcela smysl postradajici je JR FFH.
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Uziti relativnich skokl je vyznamné ze dvou hledisek. Oproti pfimému skoku JP
XXXX, ktery je tfibajtovy, je relativni skok dvoubajtovy - jeho uZzitim Setfime pamét (ale
nikoli ¢as). A nakonec - potfebujeme-li relokovat néjaky program v paméti (cely jej pre-
mistit na jiné adresy), nemusime odchylky relativnich skok( ménit. Zatimco u pfimych
skokU a fady dalSich instrukci je po relokaci nutno provést adresovou transpozici.

Tak jsme si pfedstavili vSech 10 adresovacich modi Z80. Priklady jejich programo-
vého uplatnéni najdete na konci této kapitoly i ve vSech experimentech uCebnice.

INSTRUKCE PRENOSU 16-BITOVYCH DAT

Jiz jsme se seznamili se vSemi skupinami instrukci 8-bitového pfenosu dat. U pre-
nosu 16-bitového jsme poznali instrukce typu LD. K nim dale patfi skupina instrukci, kte-
ré pracuji s pfenosem obsahu mezi registry a zasobnikem - PUSH a POP.

Zasobnik (stack) je oblast paméti, jejiz spodni adresa je adresovana obsahem 16-
bitového registru SP (Stack Pointer). Na adresy tohoto zasobniku mizeme instrukcemi
PUSH ukladat a z néj instrukcemi POP odebirat 16-bitova data (2 bajty). Priklad:

Registr SP jsme (instrukci LD SP, 65100) nastavili na adresu 65100. Dale si uka-
Zeme, co se bude dit v zasobniku pfi pouziti instrukci PUSH a POP:

SP pred SP po Obsah Obsah spodku
instrukci Instrukce instrukci zasobniku zasobniku
65100 PUSH AF 65098 0000000FA000 F

65098 PUSH BC 65096 00000CBFA000 C

65096 PUSH DE 65094 OOOEDCBFA000 E

65094 PUSH HL 65092 OLHEDCBFAO000 L

65092 POP HL 65094 OLHEDCBFAO00 E

65094 POP DE 65096 OLHEDCBFAO000 C

65096 POP BC 65098 OLHEDCBFAO00 F

65098 POP AF 65100 OLHEDCBFAO000 O

Instrukci PUSH a POP se mohou ucastnit reg. AF, BC, DE, HL, IX, IY. Z pfikladu
vyplyva nékolik zasadnich pravidel:

1 - Do zasobniku ukladané 2 bajty se zapisuji v pofadi: napfed vysSi a pak pod néj
nizsi bajt 16-bitového registru.

2 - Po instrukci PUSH se obsah registru SP i spodni adresa zasobniku vzdy snizi o
2.

3 - Po kazdém odbéru (POP) se obsah registru SP i spodni adresa zasobniku vzdy
zvysSi o 2.

4 - Ze zasobniku odebirané bajty se pfenaseji podle pravidla: co Slo prvni dovnitf, jde
posledni ven. Instrukci POP se bajtem ze spodku zasobniku napfed naplni niZsi,
dalSim pak vy$S8i polovina ucastnicich se registru.
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Priklad je sestaven tak, aby byl co nejnazornéjsi - proto jsou v zasobniku jednotliva
pismena registrd, avsak jen ve funkci symboll. Ve skute€nosti je to tak, ze jakmile jed-
nou ulozime obsah registru do zasobniku, pfestava mezi ulozenymi bajty a registry AF,
BC, DE, HL, IX ¢i IY existovat jakakoli spfiznénost. Diky tomu mizeme pomoci téchto
instrukci vzajemné ménit obsahy uvedenych registrd. Tak napf. chceme-li vyménit ob-
sahy registrd mezi DE a BC (pro takovou vyménu Z80 zadnou instrukci nema), zafadi-
me za sebe instrukce takto:

PUSH BC Profesionalnéji ale: PUSH BC
PUSH DE LD B,D
POP BC LDC, E
POP DE POP DE

Druhy sled instrukci je stejné dlouhy, ale doba jeho provedeni je kratSi. Na vystupu
bude plvodni obsah reg. BC v DE a puvodni obsah reg. DE prejde do BC. ZkusSeni pro-
gramatofi provadéji se zasobnikem mnoha kouzla - napf. jej v nékterych prabézich pro-
gramu pouzivaji jako oblasti proménnych, zménami obsahu reg. SP vytvareji nékolik
riznych zasobnik( pro rdzna vyuziti jejich obsahu nebo pro rizné funkce €asti progra-
mu atd.

Zasobnik je podfizen jedné automatické funkci Z80, ktera je na jednu stranu ne-
zbytna, na druhou stranu je zdrojem mnoha programatorskych strasti plynoucich z ne-
pozornosti. Nad tim, co v8echno se v pribéhu programu v zasobniku odehrava, je né-
kdy tézko udrzet prehled. Kdykoli je totiz volana né&jaka rutina instrukci CALL XXXX, je
do zasobniku ulozena tzv. adresa navratu, na niz se program vrati poté, co v programu
narazi na odpovidajici instrukci RET. Obé instrukce si probereme pozdéji; v Basicu maji
svUj ekvivalent v pfikazu GO SUB n a RETURN. Pokud v Basicu pouzijete RETURN
bez toho, ze by mu pfedchazelo GO SUB n, program se zastavi a chybové hlaseni vas
na tento nedostatek upozorni. Ale kdyz poruSite toto pravidlo v assembleru, instrukce
RET si prosté odebere to, co na spodnim konci zasobniku pravé je, a program sko€i na
adresu uréenou obsahem obou odebranych bajtd. Obvykle nasleduje krach programu.

Se zasobnikem je nutno pracovat velice obezfetné, protoZe je jednou z nejcastéj-
Sich pfic¢in programovych kolapst pramenicich z naSich chyb. Nakonec je tfeba si jesté
uvédomit, Ze obsah adres zasobniku pfepisujeme instrukcemi PUSH. Instrukce POP
obsah adres zasobniku nemeénil!

Poditae pracuji s vnitfnimi i vnéjSimi pferusenimi. S mnohymi z téchto operaci je
spojeno docCasné ulozeni obsahu vSech registri mikroprocesoru do zasobniku. Po
skonceni operace jsou registry opét nastaveny na své pavodni hodnoty jejich odbé&rem
ze zasobniku. Tak se obsah paméti pod spodkem zasobniku velmi Cile méni. To je tfe-
ba mit na paméti pfedevSim pfi praci s vétSim poctem oblasti dat, s nimiz v pribéhu
programu operujeme jako s pamétovymi oblastmi zasobniku. Nepfejeme-li si, aby tako-
va data podlehla destrukci, musi byt pfi praci s nimi pferuseni zablokovano (viz kapitola
o interfacingu).
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Instrukce vymén obsahu registru

Vyjmenujme si je vSechny hned na zaCatku: EX AF, AF'; EX DE, HL; EX (SP), HL;
EX (SP), IX; EX (SP), IY a EXX.

EX je zkratkou anglického slova exchange (vyména). Funkci instrukci si vysvétlime
na instrukci EX DE, HL:

Obsahy registr Obsahy registr
pred provedenim EX DE,HL po provedeni EX DE,HL
00 D 02
01 E 03
02 H 00
03 L 01

Instrukce s adresou (SP) danou obsahem registru SP provadéji vyménu mezi ob-
sahem dvou spodnich adres zasobniku a parovym registrem v instrukci uzitym. Napf.
pfi EX (SP),HL se vyméni obsah adresy (SP) s obsahem reg. L a adresy (SP+1) s reg.
H. Ale obsah samotného reg. SP se nezméni! Méni se jen bajty jim adresované.

Instrukce EX AF, AF' provadi vyménu mezi uvedenymi registry obou registrovych
bank Z80.

Instrukce EXX provadi vyménu mezi registry BC, DE, HL z banky 0 a stejnojmen-
nymi registry BC', DE', HL' banky 1 mikroprocesoru.

Oba posledni typy instrukci vymeén jsou zaroven jediné, které provadéji operace s
registry druhé registrové banky Z80. Zde jedno velmi dulezité upozornéni - kazdy poci-
ta€ okupuje pro operace probihajici v jeho systému nékteré z registri! U kazdého typu
to byva jiné. Pouziti téchto registrli se musite ve svych programech vyhnout, protoze by
pocitaC zacal ,zlobit", nebo by zcela zkolaboval. Nékdy Ize nékteré z téchto ,zakaza-
nych" registrd pfechodné pouzit za ur€itych podminek - to vSak vyZaduje perfektni zna-
lost systému pocitaCe. | monitory a generatory strojového kédu mivaji drobna omezeni,
ktera se dozvite z jejich manualu. V kazdém pfipadé se snazte vSechna tato omezeni
Zjistit - jinak byste mohli zcela zbytené badat na tim, pro€ vas program nefunguje,
prestoZe po strance teoretické je naprosto v poradku.

CVICENI

Provedte si je, protoze vas v€as upozorni na to, Cemu jste v textu neporozuméli ne-
bo tomu nevénovali patficnou pozornost. Spravné odpovédi najdete hned za poslednim
cvicenim.

1. UrcCete 8-bitovy dvojkovy komplement nasledujicich 8-bitovych binarnich Cisel:

a. 00000001 e. 00001110
b. 11011010 f. 10000000
c. 01010101 g. 11111111
d. 11101110
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. a. Jaké je nejvysSi kladné a nejvyssi zaporné (v absolutni hodnoté) dekadické Cislo v
reprezentaci 8-bitového DK?
b. Jako v bodé a., ale pro 16-bitovou reprezentaci?

. UrCete dekadicka Cisla reprezentovana nasledujicimi 8-bitovymi DK Cisly:

a. 01111000 e. 11110011
b. 10100011 f. 01010100
c. 00000011 g. 11011001
d 11111111

. UrCete 8-bitovou DK reprezentaci téchto dekadickych Cisel:

a. 1 e. 128
b. 16 f. 121
C. -16 g. -90
d. -128

. Nasledujici skokové instrukce JP XXXX nahradte instrukcemi relativniho skoku JR
XX (€isla jsou dekadicka). Odchylku zapiste vZzdy dekadicky i hexadekadicky.

adresa
ulozeni instrukce

a. 10000 JP 10020
b. 11111 JP11240
C. 30 JPO

d. 30 JP 39

e.

65500 JP 65374

. Pro uvedené assemblerové instrukce vyhledejte v tabulkach jejich HD kéd (kde je
treba dopsat Cisla, dopiste):

a. LDA, B g. LD SP,HL

b. JR 127 h. LD BC, 0109H
c. LD A, (IX+ 06) i. LD (1030H),BC
d. LD (IX + 06),A j. LD IX, (1000H)
e. LD (1234H),A k. PUSH BC

f. LD (IX + 09),33 l. POP IX

. Zjistéte z tabulek, zda jsou nasledujici instrukce obsazeny v instruk€nim souboru
Z80:

a. LD AF,BC f. LD (1234H),56H
b. LD B, (BC) g. LD (1234H),B

c LD (BC),B h. LD (DE),45H

d LDIX IY i. PUSH 1234H
e. LD HL, BC ji. POPSP
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11111111
00100110
10101011
00010010

apow

oo

Odpovédi

e.
f.

g.

01111111=127; 10000000 = -128
0111111111111111 = (2**15-1) =32767

11110010
neexistuje
00000001

1000000000000000 = (-2**15) =-32768

120
-93
3
-1

ap oo

00000001
00010000
11110000
10000000

ap oo

JR 18
JR 127
JR-32
JR7
JR-12B

®Oo 0T

78

18FB
DO7E06
DD7706
323412
DD360933

~Po0TD

e.
f.

g.

—h

-13
84
-39

neexistuje
01111001
10100110

JR 12H
JR7FH
JR EOH
JR O7H
JR7FH

g.
h.
I.
j-

F9

010901
ED433010
DD2A0010

k. C5

DDE1

7. Odpovéd je jednoducha - Zadna z téchto instrukci neni mikroprocesorem Z80 prove-
ditelna. Pamatujte si, Ze soubor instrukci ma své meze, a nelze tedy uzivat ekviva-
lenty jednotlivych instrukci ve vSech jejich moznych kombinacich. Uvedené instrukce
Ize provést jen jejich rozloZzenim na vice platnych instrukci.
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EXPERIMENT é. 1

Procvi€eni indexovaného adresovani. V komentarich budeme dale pouzivat sche-
matické vysvétleni tvorby programu bez podrobného popisovani vlastni funkce jednotli-
vych instrukci.

A100 010300 LD BC, 0003 ;3 bajty pro kazdou fadku

A103 FD2120A1 LD IX, A120H ;1. adresa tabulky

A107 FD7E00 SMYC: LDA, (IY+0) ;Sloupec 1 doreg. A

A10A B7 ORA Jereg. A=07?

A10B 280A JR Z, KONEC ;ANO, pak konec

A10D FD8601 ADD A, (IY + 01) ;NE, pficteni sloupce 3

A110 FD7702 LD (IY + 02), A ;Soucet do sloupce 3

A113 FDO09 ADD IY, BC ;1Y je dalSi fadka tabulky

A115 18F0 JR SMYC ;Skok na adr. SMYC; opakovani
A117 C9 KONEC: RET :Navrat

KROK 1: Zkontrolujte spravnost svého zapisu do pocitace.

KROK 2: Tento program secita Cisla umisténa ve dvou sloupcich jedné fadky a vysle-
dek kazdého souctu ulozi do sloupce 3 téZe fadky. Tabulka je v paméti ulozena od ad-
resy A120H.

adresa sloupec 1 sloupec 2 sloupec 3
fadka 1 A120H 01 02 ?
fadka 2 A123H 10 04 ?
fadka 3 A126H 23 13 ?
fadka 4 A12CH 00 (bajt 00 zastavi program )

Jde tedy v podstaté o programovou simulaci stavby takovéto tabulky. Jeji rozsah
zavisi na umisténi bajtu 00 v paméti. Cisla ze sloupci 1 a 2 musime samozfejmé ulozit
do paméti pfedem na adresy uvedené ve sloupci adres a adresy vzdy o 1 vysSi, nez je
adresa ve sloupci adres uvedena. Vysledek prvniho souctu bude na adrese A122H, dru-
hého na adrese o 3 vyssi atd.

KROK 3: Ulozte Cisla tabulky do paméti a vyzkouSejte funkci programu prohlédnutim
obsahu adres s vysledky soudtu. Z uvedené aplikace registru 1Y je patrna velmi pohodl-
na manipulace s daty dvourozmérné tabulky. Radka tabulky je specifikovana obsahem
reg. IY, zatimco s daty se pracuje pomoci jeho odchylky.
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EXPERIMENT é. 2

V tomto experimentu si ukazeme, Ze pfi sestavovani programu, ktery ma plnit zada-
ny ukol, miZeme postupovat riznymi zpUsoby. Jinymi slovy - k jednomu cili vede vétsi
pocCet cest. Jednou z velmi efektnich programovacich technik je self-modification. PFi ni
dovedné fadime instrukce tak, Zze po spusténi programu jsou nékteré z nich modifikova-
ny (pfepisovany) jinymi instrukcemi. Tato technika je velmi naro¢na a nikdo vam nema-
Ze zaruCit, Ze ji ovladnete. Na druhou stranu se vSak lze obejit i bez ni. V profesional-
nich programech se pfili§ ¢asto nepouziva. ZkuSeni programatofi se k ni uchyluji, jen
kdyz neni zbyti. Hlavnim zaporem této techniky jsou potize, které nastanou pfi zméné
aplikacnich podminek. Rozbor takového programu je nesmirné obtizny, ne-li nemozny,
coz stoupenci této techniky povazuji za vyhodu, protoze tak docili jednoho z nejvysSich
stupiu utajeni programu. Dluzno podotknout, Ze leckdy jej tak utaji i sami pfed sebou.
Techniku samu /ze pouzit pochopitelné jen v pamétech typu RAM. V pamétech ROM se
s ni tedy setkat nemuzZete. Vyhodou techniky je pfedevsim nizSi spotfeba paméti.

Rutina A1
A2FD 010700 LD BC, 0007 ;Pocet sloupcu na fadce
A300 1EO06 LD E, 06 -Cita¢ poctu fadek
A302 F02180A3 LD IY, A380H ;Adresa 1. bajtu fadky
A306 2111A3 LD HL, A311H  ;Adresa bajtu odchylky

;v instrukci ADD A,(lY + d)

A309 3600 radka: LD (HL),00 ;Inicial. odchylky na adr. (HL)
A30B 3E00 LD A, 00 ;Inicial. reg. A
A30D 1606 LD D, 06 :Pocdet s¢itancu na radce
A30F FD86d sloup: ADD A, (IY +d) ;Pficteni; d se méni programem
A312 34 INC (HL) ;ZvySeni odchylky d na adr. (HL)
A313 15 DECD ;Snizeni CitaCe fadky o 1
A314 20F9 JR NZ, sloup ;KdyZ D neni 0, dalSi soucet
A316 FD7706 LD (IY + 06),A ,Kdyz D = 0, soucet do sloupce 7
A310 FDO09 ADD IY,BC ;1Y na 1. bajt dalSi fadky
A31B 1D DECE :Snizeni ¢itaCe radek o 1
A31C 20EB JR NZ, radka ;KdyZ E neni 0, na dalSi fadku
A31E C9 RET ;Kdyz E = 0, navrat
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Rutina A2

A320 010700 LD BC, 0007
A323 1E06 LD E, 06
A325 FD2180A3 LD IY, A380H
A329 3EO00 radka: LD A, 00
A32B FD8600 ADD A, (IY+00)
A32E FD8601 ADD A, (IY + 01)
A331 FD8602 ADD A, (IY + 02)
A334 FD8603 ADD A, (IY + 03)
A337 FD8604 ADD A, (IY + 04)
A33A FD8605 ADD A, (IY +05)
A33D FD7706 ADD (Y + 06), A
A340 FDO09 ADD 1Y, BC
A342 1D DECE
A343 20E4 JR NZ, radka
A345 C9 RET

Rutina A3
A360 1E06 LD E, 06
A362 FD2180A3 LD IY, A380H
A366 3EO00 radka: LD A, 00
A368 1606 LD D, 06
A36A FD8600  sloup: ADD A, (IY+00)
A36D FD23 INC IY
A36F 15 DECD
A370 20F8 JR NZ, sloup
A372 1D DECE
A373 FD7700 LD (IY+00), A
A376 FD23 INC IY
A378 10EC JR NZ, radka
A37A C9 RET

KROK 1: Pfi prvnim pohledu na tyto tfi programy zjistite, Ze co do vysledku své innosti
jsou naprosto shodné. Do paméti je umisténa tabulka Sesti fadek v Sesti sloupcich od
adresy A380H. Podobné jako v experimentu predesliém, i tento secita Cisla na jednotli-
vych fadkach a vysledek umistuje vzdy do jejich posledniho sloupce. Programy se [iSi
rozsahem paméti, kterou zabiraji, i Casem provedeni. Pro vSechny tfi programy plati
tento vyvojovy diagram:
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Reg. D = Fadky
Reg. IY = adr. 1. bajtu tab.

ﬂ
|
|
!
2

Inicializace reg. Ana 0

4

Pfi¢teni kazdého sloupce
(bajtu) do reg. A

IY na pristi fadku
snizeni reg. D

r.,_,.......,_....,—..————.—n—.—#—n—-..a—_ﬁ.—-u.p“

Je reg. D =07

Navrat

RUTINA A1 - Hlavnim algoritmem rutiny je modifikace bajtu odchylky dis pfimo v
instrukci ADD A,(IY+dis). Reg. HL je napliiovan obsahem adresy, na niz lezi tfeti baijt
instrukce ADD, tedy odchylkou. Nejdfive je odchylka inicializovana na nulu, vynulovan
je i akumulator. V prabéhu c&itani sloupct je obsah adresy (IY + dis) pfi¢itan k akumula-
toru a odchylka vzdy zvySena o 1 instrukci INC (HL). Po secteni Cisel ve sloupcich fad-
ky se Cita€ sloupcl vynuluje. To je detekovano instrukci JR NZ, ktera zpUsobi pfevedeni
fizeni programu na vypocet dalSi radky.

Program modifikuje sdm sebe. Tyka se to téchto ¢&tyr instrukci: LD HL,A311H; LD
(HL),00; ADD A,(IY + dis); INC (HL).

Dvé z téchto instrukci méni program, ktery vlastné zvaZuje sam sebe jako sva data.
Znovu opakuji, Ze uziti této techniky si mohou dovolit jen absolventi ,vyssi divCi" - ale i ti
maji co délat, aby tvorbu modifikujiciho se programu prezili ve zdrauvi.

Pfi zapisu programu v editoru assembleru vyuzivejte adresovou symboliku v mife
co nejvétsi. V této rutiné napf. misto LD HL,A311H mlzete pouzit ekvivalentni tvar LD
HL,sloup + 2.
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RUTINA A2 - Zde jsou odchylky fazeny postupné za sebou v jednotlivych instruk-
cich ADD A,(lY + dis). Jak vidno, tento postup zabere vic paméti nez pfedchozi, ale na
druhou stranu je velmi pfehledny. Pokud bychom pracovali s rozlehlejsi tabulkou, stal by
se v§ak tento zpUsob Fazeni instrukci neudrzitelny.

RUTINA A3 - Zde je dvourozmérna tabulka pfevedena do jednorozmérného pole,
jehoz indexem je registr Y. Data jsou tedy pojimana sekven¢né. Podminkou uziti tohoto
zpusobu naditani dat je, Zze data museji byt v paméti fazena za sebou. Pokud by data
byla v paméti vSelijak rozhazena, tento postup by nebyl k niCemu.

Zafradime si novy termin z oblasti programovani - flexibilita. Cim je stupefi obtiZnosti
modifikace programu nizsi, tim je program flexibilngjSi (modifikovateln€jsi a také ,Citel-
néjsi"). Sebe modifikujici programy maji flexibilitu nejnizsi, ¢asto nulovou.

Lze fici, Ze &as a prostor jsou u programtl nepfimo umérné. Cim vice prostoru pa-
méti spotfebujeme, tim je program rychlejSi a naopak (ale nemusi to platit vzdy!).

KROK 2: Ulozte do pocitace rutinu A1 a krokujte ji pomoci vaseho monitoru. Nej-
vétSi pozornost vénujte adrese A311H, na niz je ulozena odchylka v instrukci ADD A,(lY
+ dis). Pro zpracovani dat tabulky vlozte do paméti tato data:

Adresa Sl 1 Sl. 2 SI. 3 Sl. 4 S5 SIl.6 SIL7

A380 01 02 03 04 05 06 X radka 1
A387 02 02 02 02 02 02 X radka 2
A38E 01 03 01 03 01 03 X radka 3
A395 03 03 03 03 03 03 X radka 4
A39C 08 08 01 01 08 08 X radka 5
A3A3 04 04 04 04 08 08 X radka 6

Pismeno X znamena misto ulozeni vysledku souctu.

KROK 3: V tomto experimentu jste se poprvé setkali s tim, Ze programovani je stejné
véda jako uméni. Zpusobl, jak napsat néjaky program pro dany ucel, je vzdy vic. Ktery
z moznych zvolime, zalezi na mnoha okolnostech. Abyste pfi tvorbé programu nepro-
padli pocitim ménécennosti, mohu vas ujistit, Zze i ti nejlepSi programatofi prepisuji své
assemblerové rutiny dvakrat, tfikrat, ale i desetkrat. Programovani je opravdu tvar¢im
procesem, k jehoz hlavnim znakdm patfi, Ze nic v ném neplati absolutné.

EXPERIMENT ¢. 3

V ném si ukazeme uziti instrukci PUSH, POP a instrukci vymén.

A130 EX AF.AF' ;Vyména obsahu reg. AF a AF'
EXX ;Vymeéna obsahu parovych reg.
PUSH AF ;Obsah reg. AF do zasobniku
PUSH BC ;Obsah reg. BC do zasobniku
PUSH DE ;Obsah reg. DE do zasobniku
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PUSH HL ;Obsah reg. HL do zasobniku

EX AF, AF' ;Vyména obsahu reg. AF a AF'
EXX ;Vyména obsahu parovych reg.
POP HL ;Obsah zasobniku do reg. HL'
POP DE ;Obsah zasobniku do reg. DE'
POP BC ;Obsah zasobniku do reg. BC
POP AF ;Obsah zasobniku do reg. AF'
RET :Navrat

KROK 1: Pro zapis tohoto jednoduchého programu uzijte monitor, s jehoz pomoci bu-
dete do paméti zapisovat HD kddy jednotlivych instrukci. Tyto kédy jsem do programu
zamérné nezaradil, abyste se naucili pouzivat pfevodnich tabulek.

KROK 2: Zapiste program a zkontrolujte spravnost jeho zapisu.

KROK 3: Nyni je na vas, abyste zvolili adresu zasobniku, Cili obsah registru SP. Pro
tento ucel jsou v instrukénim souboru Z80 instrukce: LD SP,HL; LD SP,IX; LD SP,IY; LD
SP, NNNN; LD SP, (XXXX). Kteroukoli z nich umistéte na zacatek programu. Pokud si
presné nevzpominate na funkci zasobniku, vratte se o par stranek zpatky.

KROK 4: Nyni nastavte obsahy vSech zuc€astnénych registrii. Zkuste tfeba tyto hodnoty:
A=01; F=02; B=03; C=04; D=05; E=06; H=07; L=08. Obsahy téchto registrt a reg. SP
muzete nastavit pfimo monitorem.

KROK 5: Krokujte programem a peclivé sledujte, co se bude dit v registru SP a s obsa-
hem zasobniku.

KROK 6: Zkuste zménit obsahy registru, abyste se uijistili o tom, Ze funkce pfenosu me-
zi registry a zasobnikem funguje, jak nalezi.

KROK 7: Béhem krokovani jste méli moznost si povSimnout, co se stane po provedeni
dvou instrukci vymén. Z pfikladu vyplyva, Ze kdyZz registry banky 1 pfevedeme do banky
0, muzeme je nastavit na pozadované hodnoty (napf. pouzitymi instrukcemi typu POP)
a tyto registry opét uschovat do banky 1. Opét upozorfuiji, Ze je tfeba se vyvarovat toho,
abyste pfi téchto vyménach nepouzili, resp. nezménili obsahy registri pouzivanych
vlastnim systémem pocitace. Registry banky 1 mizeme nékdy pojmout jako urcity ,za-
sobnik", v némz si uschovame Ciselné parametry pro jejich pfipadné pozdé;si uziti.

KROK 8: ProtoZze Z80 ma omezeny pocet registrll a my v programu neustale pracujeme
s hromadou Ccisel, slouzi nam instrukce PUSH a POP pro pfechodné uschovani Cisel-
nych parametr(, jejichz hodnoty budeme jesté potfebovat.

Jesté poznamka k zasobniku - pokud ve svém programu ménite jeho adresu, neza-
pomernite pred vystupem z programu vratit registru SP jeho plvodni hodnotu. Na jim ad-
resovanych bajtech lezi adresa navratu z vaseho programu do operacniho systému po-
CitaCe nebo programu, z néhoz jste sve rutiny volali.
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KAPITOLA'S
A

VSechny tyto instrukce prevadéji fizeni programu na jiné adresy. Lidové feeno po
provedeni téchto instrukci program ,odskoci jinam".

PROGRAMOVE RIiZENi

Program je v podstaté soustavou smysluplné fazenych bajtl umisténych na adre-
sach paméti. Témito bajty mohou byt bud’ instrukce nebo data. Instrukcemi Fidime béh
programu, zatimco data nam slouzi jako Ciselné parametry, resp. operandy instrukci.

Zde je tfeba si uvédomit, Ze pocitaC nevi, které bajty jsou instrukcemi a které daty.
Dame-li pocitacCi pfikaz, aby zacal provadét instrukce od urcité adresy, pocitaC automa-
ticky dekoduje jednotlivé po sobé jdouci bajty a snazi se je Cist jako instrukce. Pokud by
se nam programoveé fizeni ,zabéhlo" do oblasti, v niZ jsou ulozena data, pocitacC by je
bez nejmensiho uzardéni ,lustil" jako instrukce - pochopitelné by se pak zacaly dit véci
netusené. Z uvedeného vyplyva jeden problém, s nimz se setkdme vzdy, kdykoli bude-
me chtit ,rozlustit" néjaky cizi program. Stejné jako pocitaci, i nam by se mohlo stat, Ze
bychom oblast dat mylné Cetli jako instrukce. Zminény problém je jednim z nejvétSich
kamenu urazu vzdy, kdykoli jsme postaveni pfed nutnost relokace néjakého programu,
jehoz zdrojovy text nemame k dispozici. Pak nezbyva nez program analyzovat opravdu
detailné, abychom mohli pfesné urcit, co jsou data a co instrukce.

K pochopeni programoveho fizeni je dale nutno mit na paméti, ze instrukce se pro-
vadéji postupné smérem od nizSich k vy§Sim adresam. Tato posloupnost je pferusena
pouze instrukcemi skoku, volani a navratd, které prevedou fizeni programu na jimi ur-
¢enou adresu. Od této adresy je program provadén opét posloupné, dokud znova nena-
razi na jeden ze tfi typl uvedenych instrukci (nebo na preruseni, které je vsak jesté da-
leko pfed nami).

Na programovém fizeni se podili registr PC- Program Counter (programovy citac),
ktery v prubéhu programu obsahuje vzdy tu adresu, na niz bude programové fizeni pre-
vedeno. To znamena, Ze po dekodovani kazdé instrukce se obsah registru PC zvySi o
tolik, kolik bajtl pravé dekddovana instrukce obsahovala.

V pfipadé, Zze program narazi na instrukci skoku JP XXXX, obsah registru PC se
tésné pred provedenim skoku naplni adresou XXXX. Pfi relativnim skoku JR XX se pfi-
pocte odchylka XX k obsahu reg. PC. Ten je v tom momenté jizZ o 2 vySSi nez adresa
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ulozeni prvniho bajtu dvoubajtoveé instrukce JR XX. Vysledek vypoctu se prevede do re-
gistru PC a pak uz nasleduje vlastni skok.

V pfipadé, ze program narazi na instrukci volani (CALL XXXX), provede se stejna
operace jako v pripadé skoku, ovSem s tim rozdilem, ze do zasobniku se ulozi adresa
navratu, ktera je o 1 vySSi nez adresa posledniho bajtu instrukce volani. Do zasobniku
se tedy pfenese obsah reg. PC tésné pred tim, nez je naplnén adresou XXXX. Poté co
program narazi na instrukci navratu (RET), pfevede se automaticky adresa navratu ze
zasobniku do registru PC. Tak pfejde programové fizeni na instrukci, ktera je umisténa
hned za instrukci volani.

Zde ovSem plati pravidlo, které musite nutné dodrzet- na spodnich dvou adresach
zasobniku musi byt patficna adresa navratu vzdy pfesné v tom momentu, kdy program
narazi na instrukci RET. Pokud by tomu tak nebylo, program by byl pfeveden nékam ji-
nam (na adresu, ktera by byla stanovena obsahem dvou baijtl pravé se vyskytujicich na
spodnich adresach zasobniku). Tak mizeme fici, ze CALL i RET jsou vlastné zvlastnimi
typy skokovych instrukci.

Instrukéni soubor Z80 neobsahuje Zadnou instrukci, jejiz sou€asti by registr PC byl.
Obsah registru PC vsSak Ize ovlivnit tfeba pravé instrukci RET s pfedem nastavenymi
obsahy dvou spodnich bajtd zasobniku - ty mizeme stanovit pfimo instrukcemi, jez v
sobé obsahuji registr SP. Dal8i z moznych alternativ je pfenos obsahu reg. HL do reg.
PC provedenim instrukce JP (HL). OvSem pozor - v obou pfipadech se adekvatné zmé-
ni i programove fizeni!

NEPODMINENE SKOKOVE INSTRUKCE

Mnemoniku téchto instrukci uz zname. Prvni z nich je JP XXXX, kde XXXX je adre-
sa, na niz bude pfevedeno programové fizeni (adresou XXXX se naplni registr PC). Ta-
to tfibajtova instrukce neprovadi nic jiného, nez Ze svym 2. a 3. bajtem napliuje reg.
PC. Druha JR XX ma tentyZ efekt. LiSi se jen tim, Ze je dvoubajtové a XX neobsahuje
absolutni adresu skoku, ale odchylku (displacement) ve dvojkové komplementarni re-
prezentaci - viz podrobné vysvétleni v pfedchozim textu.

K instrukcim typu JP patfi jeSté instrukce s registrovym nepfimym adresovanim: JP
(HL), JP (1X), JP (IY). Adresa skoku je zde dana obsahem zucastnéného registru.

Mala poznamka ke skokim a jejich zaclenovani do programU. Programy tvofte s co
nejmensim poc¢tem skokovych instrukci. Program protkany skokovymi instrukcemi je
znacné neprehledny, zamotava se. Kdyz uz je musite pouzit, sestavujte strukturu pro-
gramu tak, abyste nemuseli pouzivat skoky JP, ale JR. NejenzZe tim Setfite pamét, ale
pfi relokaci programu si nemusite délat starosti s pfepisovanim absolutnich adres in-
strukci JP. Vyjimku tvofri uziti instrukci JP u Casové kritickych operaci a pfi testech parity
a polarity (stavové indikatory P/V a S) - instrukce JR tyto testy provadét nemohou.

Vystavbu struktury programu mizZeme pfirovnat k architektonické tvorbé, a to i v ta-
kovém detailu, jakym je feSeni inZenyrské sité. Z plynového kohoutku nam nesmi téci
voda, z vodovodniho syCet plyn. Programovou strukturu tvofi jednotlivé podprogramy
(subrutiny) s pfedem stanovenymi funkcemi. Jejich hlavni bloky jsou volany instrukcemi
CALL XXXX (s naslednymi instrukcemi navratd). Tak se aktivuji zakladni funkéni vazby
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programu. Nepromyslena struktura vas prinuti pouzivat dlouhé pfeskoky programem a
nakonec vam nezbyde, nez do néj zafazovat stale rostouci (a strukturu zatemnuijici) po-
Cet instrukci JP.

Mnohé dobré systémové a uzitkové programy z ne tak davné doby byly relokovatel-
né. Relokovatelnost byla imperativem. Dnes se od ni upousti. S relokovatelnosti pro-
gramu musel jeho tvirce pocitat pfedem a svou tvorbu tomuto pozadavku podridit. Tak
mu program ,nabobtnal" a ztracel Cistotu sveé struktury. Ve vysledku mohl byt o poznani
tézkopadnéjSi, v kazdém pripadé byl i delSi nez programy nerelokovatelné. Mame-li
vSak dobfe napsany zdrojovy text assemblerového programu s dobrou strukturou, mu-
Zeme jej umistit relativné kamkoli a pomoci referenci k nému dale pfipojovat pomocné
rutiny z tzv. knihovny podprogram.

PODMINENE SKOKY A STAVOVE INDIKATORY

Letmo jste se s nékterymi skoky i indikatory seznamili jiz v prvni ¢asti. Ted si je pro-
bereme podrobné.

Existuji tfi typy instrukci, které testuji hodnotu jednotlivych stavovych indikatora -
podminéné skoky, volani a navraty.

Z80 ma v reg. F celkem 6 Sl. Instrukcemi muzeme testovat 4 z nich. Dva zbylé
slouzi internim testlim mikroprocesoru; jejich stavy vS§ak mizeme sledovat pomoci mo-
nitoru. Ve skokové instrukci uvedena podminka testuje, zda je ten ktery testovany Sl ve
stavu log.0 nebo log.1.

Mikroprocesor Z80 obsahuje tyto stavové indikatory:

Carry flag (indikator prenosu) - CY

Je ovliviiovan pfedevsim instrukcemi provadéjicimi soucet, odeCet, bitovou rotaci a
posuv. Tyto operace provadi cela fada instrukci. V psaném textu se tento Sl znaci CY,
aby se nepletl s reg. C.

Pfi souctu je CY ve stavu log.1 vzdy, kdyz dojde k pfeplnéni akumulatoru, do néhoz
se uklada vysledek souctu. Pfeplnéni znamena, ze akumulator by po ném mél mit ob-
sah minimalné 100000000, cozZ nejde, protozZe to je celkem 9 bitl a registr jich ma jen 8.
Onen 9. bit obrazné fe€eno ,pfepadne horem a zmizi". V souctech vicebajtovych v8ak
zev indikator prenosu. Uvedené analogicky plati pro pfiitani k reg. HL, IX a IY s tim
rozdilem, Ze jde o operaci 16-bitovou. CY signalizuje ,pfepad" bitu 15.

Pfi odeCtu se vSe odehrava v opacném sméru. CY = 1 i tehdy, kdyzZ vysledek ode-
Ctu je (by mél byt) menSi nez 0. Toho se opét vyuziva ve vicebajtovych odectech, kdy
,dolem prepadly" bit je odeCten od obsahu nizSiho bajtu.

Jak vime, pfi¢teme—Ili k registru obsahujicimu FFH Cislo 1, jeho obsah se nastavi
na nulu. Odec¢teme-li od registru s obsahem 0 Cislo 1, jeho obsah bude FFH. V obou
téchto pfipadech bude CY ve stavu log.1.

Nedojde-li pfi operaci ovliviujici CY k pfenosu ,9., resp. 17. bitu", je CY ve stavu
log.0. Instrukce rotace a posuvu pojednavaji CY jako 9. bit akumulatoru. Zevrubné si je
probereme v jedné z dalSich kapitol.
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CY je jediny Sl pfimo ovlivnitelny dvéma instrukcemi:

SCF (Set Carry Flag) nastavuje CY do stavu log.1,

CCF (Complement Carry Flag) jej pfevraci do opacného stavu, nez v jakém byl
pfed provedenim instrukce. Napf. je-li CY = 1, po CCF bude CY = 0, po opét-
ném provedeni CCF bude CY = 1.

Zero flag (indikator nuly) - Z

Jeho logicky stav je ovliviiovan mnoha instrukcemi. U tohoto S| si musite zapama-
tovat, ze Z=1, kdyz vysledkem testované operace je nula (mimo dale uvedené vyjimky).
A naopak - pokud je vysledek operace razny od nuly, je Z=0! Za€atecnici si to zpocCatku
Casto pletou. Uvédomte si, Ze Z indikuje nulovy vysledek. Stav log.0 indikatoru Z berte
jako ,Tak o tohle nemam zajem, nic se nedéje". Zato log.1 (vysledkem operace je nula)
fika: ,Pozor, je to tady, zvySuju napéti!".

Nejen u tohoto indikatoru, ale i u vSech ostatnich si musite v tabulkach peclivé pro-
brat (a pfi programovani je mit stale po ruce), jaké instrukce ovliviiuji které Sl, jinymi slo-
vy - kdy a Cim Ize co a jak testovat a co a jak méni stavy kterych Sl. | pomérné zkuSeni
programatofi opomijeji mnohé z pomérné Sirokého spektra testovacich moznosti pfi
provadéni rliznych programovych operaci a zUstavaji jen u nékolika malo zakladnich
testl, které si pamatuji z doby, kdy se pred lety u€ili programovat. Diky tomuto pfistupu
se vS8ak mohou dopustit i nepfijemnych chyb. Jednou z téch CastéjSich je opomenuti to-
ho, ze zatimco instrukce sniZzeni obsahu jednoho registru (napf. DEC C) ovliviuji Z, pak
ty, které snizuji obsah parového registru (napf. DEC BC), indikator Z neovlivniuji. Chyba
nastava tehdy, kdyz programator za instrukci DEC BC zaradi test nuly, ktery se samo-
zifejmé nemuze projevit, Cimz programator uvadi sam sebe do nemilého omylu.

Kromé zminéné instrukce DEC r ovliviuji indikator Z napf. instrukce INC r a typu
BIT (testuje stav jednoho z bitl registru nebo mista v paméti), CP (porovnava obsahy
dvou bajtl) atd. Zda je indikator Z ve stavu log.1 nebo log.0, zjistujeme zafazenim
podminky Z nebo NZ v podminénych instrukcich skoku, volani a navratu. Pfitom si mu-
sime uveédomit, ze momentalni stav indikatoru odpovida vysledku posledni z pfedcho-
zich operaci, které jej ovliviiuji. Tak vlastné neprovadime pouhy test stavu indikatoru Z,
ale zjistujeme, zda vysledek takoveé operace je, €i neni nulovy. Analogicky to plati i u
dalSich indikatoru.

Sign flag (indikator znaménka - plus, minus) - S

Jde o test stavu nejvyssiho bitu vysledku operace v ramci dvojkové komplementar-
nich Cisel. Kdyz je tento bit ve stavu log. 1, je €islo zaporné, a naopak. Indikator S tedy
kopiruje stav tohoto bitu.

Parity/Overflow flag (parita nebo aritmetické preplnéni) - P/V

Pfi testu parity zjiStujeme, zda je pocet bitl log.1 (tedy i bitd log.0 - bitl je pfece
osm!) sudy nebo lichy. V pfipadé sudé parity je stav indikatoru log.1, v pfipadé liché
log.0. Vztahuje se pfedevSim k logickym operacim.

Aritmetické preplnéni se indikuje tehdy, je-li vysledkem souctu dvou zapornych Cisel
Cislo kladné, nebo je-li souCet dvou kladnych Cisel zaporny. V tom pfipadé bude stav in-
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dikatoru log.1. Pokud jste neporozuméli, vratte se k vyukovému textu o DK Cislech. P¥i
programovani si nesmite plést pfeplnéni signalizované indikatory P/V a CY. Provedte si
jejich porovnani a rozdil si zapamatuijte:

11111011 DK reprezentace Cisla - 5
+11110000 DK reprezentace Cisla -16
11101011 DK reprezentace Cisla -21

CY= 1, protoZe doslo k pfenosu z nejvyssiho bitu (do ,9."). V=0, protoZe nedoslo k
aritmetickému preplnéni (V=1 napf. pfi souctu DK Cisel -80 a -70, nebot’ vysledek pre-
sahuje interval -128..+ 127).

Half-carry a Subtract flags -H a N

To jsou indikatory poloviéniho pfenosu a odecitani. Oba slouzi vnitfnimu systému
Z80 a programatorovi jsou nepfistupné (nemizeme je testovat pfimo). Indikator H nas
informuje o tom, Ze v bajtu doslo k pfenosu bitu mezi jeho bity 3 a 4 (v obou smérech).
Indikator N nam oznamuje, ze byl proveden (jakykoli) odecet. Oba Sl jsou dulezité
zvlasté pfi aritmetickych operacich s Cisly ve tvaru BCD (viz dale).

Bity Sl jsou v registru F umistény takto:

7 6 5 4 3 2 1 0
s 2 - H - PN N CY

Znak ,-" znamena, Ze bit na jeho misté nema zadné pouziti.

V anglicko - ¢eském slovniku vypocetni techniky je slovo flag pfelozeno i jako pfi-
znak. Tento pfeklad povazuji za velmi nepfesny. Pfiznak je projevem, ktery nas muze
vést k indikaci pfiCiny stavu, pfiznakem se projevujicim. Ma-li nemocny horecku, je tato
hore¢ka pfiznakem nemoci, kterou mizeme indikovat az dal$i postupnou analyzou. Ho-
reCka sama je pfiznakem fady onemocnéni. Projev indikatoru registru F s jeho dvéma
meznimi stavy ,bud - anebo" je vSak naprosto jednoznacnou indikaci vysledku operace,
k niz se tato indikace pfimo vaze.

SKOKOVE TESTY

U skoku typu JP mizeme testovat vSechny Ctyfi testovatelné Sl:

Instrukce Skok se provede, kdyz:

JP NZ Z = 0 (vysledek operace neni nulovy)

JP Z Z = 1 (vysledek operace je nula)

JP NC CY =0 (nedoslo k pfeplnéni baijtu)

JPC CY =1 doslo k pfeplnéni bajtu, resp. pfenosu bitu)
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JP PO P/V = 0 (licha parita nebo zadné aritmetické pfeplnéni)

JP PE P/V =1 (suda parita nebo aritm. pfeplnéni)
JPP S=0 (DK vysledek je kladny, resp. nezaporny)
JPM S =1 DK vysledek je zaporny)

Uz jsme si fekli, ze oproti skokiim typu JP nemohou skoky JR testovat vSechny Sl.
Relativni skoky mohou testovat pouze dva z nich - CY aZ: JRNZ, JR Z, JRNC, JR C.

INSTRUKCE DJNZ

Zcela zvlastni skokovou instrukci je DIJNZ. V podstaté jde o instrukci podminéného
relativniho skoku s opakovanim. PocCet opakovani skokl se inicializuje registrem B. Na-
priklad:

A100 LD B, 08
A102 ODECET:DEC C

A103 DJNZ ODECET
A105 RET

Inicializaci registru B na adrese A100H je nastaven pocet skoku instrukce DJNZ na
8. Kdykoli dojde program na instrukci DUNZ ODECET bude proveden skok na udanou
adresu (zde je uréena navéstim ODECET). Adresa se stanovi stejné jako u skoku rela-
tivnich, tedy odchylkou udanou jednobajtovym DK Cislem (zde by odchylka byla FDH).
Tésné pred provedenim kazdého skoku instrukce DJNZ snizi obsah registru B o 1.
Skoky se budou provadét, dokud obsah registru B nebude nulovy. Z toho vyplyva, Ze v
prikladu bude instrukce DEC C provedena celkem osmkrat (obsah registru C bude sni-
zen o0 8). DUNZ mlzeme tedy pouzit vzdy, kdykoli potfebujeme provést néjakou operaci
vicenasobné.

VOLANI A NAVRATY

V pfeneseném slova smyslu jde o volani jednotlivych Casti ,programové divociny".
Tou divo€inou jsou samoziejmé minény podprogramy. Instrukce volani CALL XXXX ob-
sahuje vzdy absolutni adresu XXXX a muze byt bud nepodminéna, nebo podminéna
(obdoba instrukce typu JP). Touto instrukci mizeme testovat vSechny pfistupné indika-
tory jako u instrukce JP: CALL NZ, CALL Z, CALL NC, CALL C, CALL PO, CALL PE,
CALL M, CALL P. Principialné jsou dusledky testu tytéz jako u podminénych instrukci
JP. Kazda instrukce CALL by méla (ale nutné nemusi) mit nékde v programu pfifazenu
jednu instrukci navratu RET. Jejich vztah je popsan v textu zabyvajicim se programo-
vym fizenim (registrem PC).

| instrukce RET muze byt bud nepodminéna (tehdy se navrat k posledné provedené
instrukci CALL, resp. na adresu danou obsahem spodnich dvou adres zasobniku, pro-
vede vzdy), nebo podminéna. Stejné jako u instrukci JP a CALL se testy vztahuji ke
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vSem ¢tyfem SI: RET NZ, RET Z, RET NC, RET C, RET PO, RET PE, RET M, RET P.
Tyto instrukce se provedou jen tehdy, Jsou-li podminky v nich uvedené spinény.

Nepodminéné instrukci CALL podobna je instrukce RST (Restart). Vime, ze téchto
specialnich jednobajtovych instrukci je celkem osm. Zapamatujte si, ze i tyto instrukce
by mély mit nékde v programu své dvojce RET. Navrat se provede stejnym zplsobem
jako u instrukci CALL. Také v tomto pfipadé muze byt instrukce RET i podminéna.

Pfi praci se zasobnikem musime dat pozor, abychom do né&j neuloZili takové kvan-
tum adres navratu, ze by zasobnik za€al prepisovat nas program. Pfipomenme si opét,
Ze pfi vlastnim programovani je tfeba vénovat maximalni pozornost tomu, aby pfi odbé-
ru adresy navratu instrukce RET odebrala ze zasobniku opravdu tu, kterou odebrat ma.
VétSina pocitacl po své inicializaci sama nastavuje adresu zasobniku na nékterou z
nejvyssich adres paméti RAM. MUzZe se ovSem stat, Ze tomu tak nebude. Pak by se za-
sobnik mohl ocitnout nékde uprostfed vaseho programu, ktery by pochopitelné ve velmi
kratké dobé zkolaboval. Proto je nékdy vhodné, kdyz do svého programu zaradite inicia-
lizaci registru SP podle svych potfeb (pozor vSak na kolaps systému).

A zakon posledni - strukturalizace, strukturalizace a zase strukturalizace!!!

EXPERIMENT é. 1

V ném si probereme funkci instrukce DJNZ.

A100 0609 LD B, 09 ;V reg. B pocet cykld smycky SMYC1
A102 OEFF SMYC1: LD C, FFH ;V reg. C pocCet cykld smy¢ky SMYC2
A104 16FF SHYC2: LDD, FFH ;V reg. D pocet cykld smycky SMYC3
A106 15 SMYC3: DECD ;Odecitani cykld SMYC3

A107 20FD JR NZ, SMYC3 ;Je-liZ =0, na SMYC3, jinak dal
A109 0D DECC ;Odecitani cykl SMYC2

A10A 20F8 JRNZ, SMYC2 ;Je-li Z=0, na SMYC2, jinak dal

A10C 10F4 DJNZ SMYC1 ;Odecitani cykld SMYC1

A10E C9 RET ;Navrat, kdyZ obsah reg. B =0

KROK 1: Zapiste program do pocitaCe a vyzkouSejte jeho funkce s riGznymi obsahy re-
gistru B. Jisté si vzpomenete na Casovaci smycky z pfedchozich experimentd. Instrukce
DJNZ je pro jejich tvorbu jako stvofena. Proto se velmi €asto pouziva v rutinach, kde je
Casovani kritické - napf. v ¢astech operacnich systémd, které vykonavaji funkce SAVE
a LOAD.

V naSem experimentu dosahneme zménou obsahu registru B téchto ¢asovych vy-
sledku doby béhu celé rutiny:

Registr B Exekucni Cas rutiny
01 0,4420844 sec

09 3,66123772 sec
FFH 105,47 sec
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EXPERIMENT €. 2

Ukazeme si prvni pfiklad programového pouziti ¢asti programu jako subrutiny, kte-
rou bude rutina z pfedchoziho experimentu.

A11E 0603 LD B, 03 ;Pocet cykld smycky ZPOZD
A120 CDO02A1 CALL ZPOZD ;Volani subrutiny ZPOZD
A123 C9 RET ;KoneCny navrat

A102 OEFF ZPOZD: LDC, FFH
A104 16FF SMYC2: LD D, FFH

A106 15 SMYC3: DECD

A107 20FD JR NZ, SMYC3

A109 0D DEC C

A10A 20F8 JR NZ, SMYC2

A10C 10F4 DJNZ ZPOZD

A10E C9 RET ;Navrat ze subrutiny

KROK 1: Poté, co program provede instrukci volani, pfejde programové fizeni na sub-
rutinu ZPOZD (registr PC se naplni adresou A102H). Zaroven je do zasobniku pfene-
sena adresa, na niz lezi prvni instrukce za instrukci volani CALL ZPOZD. Subrutina se
provede. Jakmile registr B dosahne hodnoty nula, instrukce RET pfenese obsah spod-
nich dvou adres zasobniku do registru PC a provede se ,zpétny" skok na prvni instrukci
za instrukci CALL ZPOZD.

V subrutiné jsme oproti jejimu zapisu v experimentu €.1 provedli malou zménu. Mis-
to nazvu navésti SMYC1 jsme pouzili nazev ZPOZD. Duvod pro tento krok je spiSe es-
teticky - zaroven vSak zvySuje srozumitelnost a prehlednost programu. Je lepsi, kdyz ve
struktufe programu mame subrutinu s plné sdéinym nazvem ZPOZD (zpozdéni, asova
prodleva) nez SMYC1 (smycCka 1). PfesnéjSi identifikace funkce rutin jejich vystiznym
nazvem velmi vyznamné usnadnuje orientaci v kazdém programu. Proto vénujte symbo-
lickému pojmenovani programovych funkci nalezitou pozornost.

Subrutina plni funkci poZzadovaného zpracovani vystupnich parametrt pfedchozi ru-
tiny (jsou to tzv. pfenasené parametry). Jinymi slovy - pfenasené parametry jsou zpra-
covavany subrutinou jako jeji vstupni parametry. Pfitom nesmime zapomenout uschovat
na bezpe&né misto ty obsahy registru, které budeme po navratu ze subrutiny jesté po-
trebovat. Proto je u kazdé subrutiny dulezity udaj o tom, se kterymi registry pracuje. Tak
budeme pfedem védét, obsahy kterych jsou subrutinou ohroZeny a v pfipadé nezbyt-
nosti podnikneme kroky pro jejich pfechodné ulozZeni jinam. NejCastéji se parametry
ukladaji do zasobniku instrukci PUSH. ZpusobU uschovy je v8ak cela fada. Po navratu
ze subrutiny mizeme ulozené hodnoty bajtl (i vystupnich parametr) pfenést zpét do
registrd instrukci POP ¢i jinym zpUsobem, jak si ukazeme v pfistich experimentech pre-
nosu parametrl do subrutin. Pfenos uloZenych C&isel provedeme ihned, jakmile s nimi
chceme pracovat, ale i v pfipadé, Ze by nam v zasobniku Ci jinde pfekazely, nebo by jim
hrozilo pfepsani. Stejné jako vstupni parametry musime zvaZzit i vystupni, tedy jaké, jak
a pro€ ma subrutina zpracovat, a co s nimi dal.
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Obecné plati, ze subrutiny museji splfiovat dvé kritéria - funkéni a ekonomicke.
Funkéni jsme si probrali v pfedchozich dvou odstavcich. K ekonomickym patfi napf.
uvaha nad tim, zda zarazeni néjaké subrutiny neni zbyte€nym luxusem - zda by ji simu-
lovanou funkci nebylo mozné realizovat jinak, nebo ji zahrnout do jiné &asti programu,
sloucit ji s podobnou funkci jiné subrutiny apod. Ve vysledku jde o Setfeni paméti nebo
zkraceni provadéciho ¢asu celého programu €i jeho Casti.

Obé tato kritéria se Casto dostavaji do vyrazné nepfimé zavislosti. V souctu patfi
provadéci doba instrukci CALL a RET v instrukénim souboru Z80 k jedném z nejdelSich.
Je to pochopitelné - pfi provadéni CALL XXXX se instrukce dekdduje, reg. PC je napl-
nén Cislem absolutni adresy ,skoku", je snizen obsah reg. SP o 2 a vypocltena adresa
navratu, ktera se nakonec jesté prenese do zasobniku. Pak teprve je pfevedeno fizeni
programu na adresu XXXX. U RET se pfenesou dva spodni bajty zasobniku do PC,
zvySi se obsah reg. SP o0 2 a provede se ,skok" na adresu obsazenou v reg. PC. To vSe
samoziejmé zabere dost Casu. Proto je v nékterych Casové kritickych operacich lepSi
subrutiny nesestavovat, i kdyZ je to na ukor rozsahu volné paméti. Zde by se jako urcité
vychodisko jevilo pouziti kratkych instrukci RST. Tyto instrukce jsou vSak takfka vzdy
vyuzity vyrobcem pocitaCe k obsluznym operacim jeho systému.

KROK 2: Krokujte programem a zaméfte svou pozornost na registry PC, SP a zasobnik
pred provedenim instrukci CALL a RET a po ném. Uvédomte si pfiiny zmén, které v
nich probihaji. V pfipadé nejasnosti se vratte k pfedchozim odstavcim.

Nyni se pokuste analyzovat cely program z hlediska obou vySe uvedenych kritérii.
Pokud jde o kritérium ekonomickeé, Casoveé i prostorové je na tom uziti subrutiny v na-
$em programu velmi bled&. Proé? ProtoZe subrutina je uzita jen jednou. Cas provedeni
celého programu se tak zbyte¢né prodluzuje o instrukce CALL a RET, které navic zabi-
raji 4 bajty paméti. Pro tento pfipad by bylo mnohem vyhodnéj$i funkci subrutiny zafadit
pfimo do hlavni rutiny:

LD B, 03
ZPOZD: LD C, FFH
SMYC2: LD D, FFH
SMYC3: DECD

JRNZ , SMYC3

DECC

JRNZ , SMYC2

DJNZ ZPOZD

LD A,00

RET

Tento program ma 17 baijtu, zatimco predchozi jich mél 22. USeffili jsme tedy pfi-
blizné &tvrtinu bajtd! Tim se nam potvrdilo, Ze zafazeni jakékoli funkce Casti programu
do pfimé linky jeho vyvoje vzdy pfinasi vyssi rychlost provedeni, nez je tomu pfi uZziti
subrutin. Chceme-li vdak subrutinu programu pouzit vicenasobné, pfimhoufime oko nad
néjakym zlomkem vtefiny navic a subrutinu do programu zafadime. Timto strukturali-
zacnim krokem dosahneme mnohem vétSich vyhod, které s sebou dobfe sestavena
programova struktura pfinasi. Z hlediska funk&nosti jsou obé varianty v poradku.
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EXPERIMENT ¢.3

Kromé jiného si ukazeme pouziti instrukce RST XX.

: Hlavni rutina:

A133 010001 LD BC, 0100H -Cita¢ poctu bajtd pro vynulovani
A136 2100A4 LD HL, A400H ;1.adr. nulovaného bloku bajtu
A139 D7 RST 10H ;Volani adresy 16

A13A C9 RET :Navrat

: subrutina:

0010 F5 PUSH AF :Uschova obsaht ,,ohroZzenych"
0011 C5 PUSH BC ;registrd do zasobniku

0012 D5 PUSH DE

0013 E5 PUSH HL

0014 3600 LD (HL),00 ;Naplnéni 1. adresy bajtem nula
0016 54 LD D,H ;Pfenos obsahu reg. HL do reg. C
0017 50 LDE,L

0018 13 INC DE :Priéteni 1 k DE

0019 EDBO LDIR ;Vynulovani celého bloku baijtl
001B 0603 LD B, 03 -Casova konstanta prodleni
001D CD02A1 CALL ZPOZzD ;Volani subrutiny ZPOZD

0020 E1 POP HL ;"Vyskladnéni" uschovanych ob-
0021 C1 POP BC ;sahu registri ze zasobniku
0022 01 POP DE ;zpét do registrl

0023 F1 POP AF

0024 C9 RET ;Navrat do hlavni rutiny (na

;adresu A13AH)

KROK 1: Ma-li vas pocita€ volnou pamét od adresy 0010H, program zapiste a zkontro-
lujte spravnost zapisu. Subrutinu ZPOZD pouZzijte z minulého experimentu.

KROK 2: Uvedeny program nuluje uréeny pocet bajtd (zde 101H) v uréeném bloku sou-
sedicich adres paméti (zde od adresy A400H). Podobnou funkci obsahuje fada systé-
movych i uzitkovych programa.

Hlavni program pouziva registry BC a HL pro pfenos parametrt do subrutiny umis-
téné od adresy 10H. BC obsahuje pocet adres, jejichz obsah je ur€en k vynulovani; v
HL je prvni adresa tohoto bloku adres. V subrutiné je uloZzena jedna nula na prvni adre-
su bloku instrukci LD (HL),00. Funkce LDIR pak okopiruje nulovy obsah této adresy do
vSech dalSich 100H adres bloku. Zcela prvni pfenos probéhne tak, ze nula z prvni adre-
sy bloku (HL) se pfenese na adresu (DE), ktera je o 1 vySSi. Obsahy HL a DE se pak
BC+1 krat (na to pozor!) zvysi o 1, pfi€emz probéhne BC pfenosl z adresy s nulovym
bajtem (HL) na adresu o 1 vy3Si (DE). Ve vysledku budou mit vdechny adresy bloku nu-
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lovy obsah. Subrutina je volana jednobajtovou instrukci RST 10H (stejné tak bychom ji
mohli volat instrukci CALL 0010H, ovSem ta je tfibajtova).

Na zacCatku subrutiny s blokovym pfenosem dat LDIR jsou instrukce PUSH, které
uschovavaji obsahy v§ech parovych registri a reg. A a F do zasobniku. Tak jejich puG-
vodni hodnoty zustanou nedotéeny. Pokud by néktera ze subrutin hlavniho programu
nepouzivala néktery z parovych nebo AF registrl, nemuseli bychom jejich obsah
uschovavat. Volani subrutiny ZPOZD je zde na ukazku toho, Ze i ze subrutin midzeme
volat dalSi subrutiny a z nich zase dalSi a dalSi. Toto vnofovani subrutin je velmi naroc-
né z hlediska uhlidani adekvatnich adres navratl v zasobniku i orientace ve strukture
programu. Je vSak velmi silnou zbrani programatora. Subrutiny dokonce mohou volat
samy sebe - tento zpUsob volani se jmenuje rekurzivni. Jde o uziti podminéné instrukce
CALL na zpUsob instrukce DJNZ. Pokud pouzijeme nepodminénou instrukci CALL, mu-
si byt v subrutin€ umisténa néjaka jina (splnitelna) podminka, ktera nas z ni vyvede.

Vedle vyvojového diagramu je velmi uzite€nou orientacni pomdckou pamétova ma-
pa programu. Muzete si ji doplnit Fadou vlastnich orientaénich poznamek. Pro nas expe-
riment vypada takto:

0000

000F

0010 Subrutina
0024

0025

A101

A102 Subrutina
A10E  ZPOZD
A10F

A132

A133 Hlavni
A13A  program
A13B

A3FF

A400

I Data

A500

FFAO

FFBB  Zasobnik

EXPERIMENT ¢. 4

Na c&tyfech pfikladech si ukazeme Ctyfi zakladni zpUsoby pfenosu parametrd do
subrutin. VSechny programy jsou funkéné shodné s programem piedchozim (subrutina
ZPOZD je vynechana)
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;Technika 1. - pfenos parametru prostfednictvim registra

A203 010001 LD BC,0100H ;PocCet adres k vynulovani
A206 2100A4 LD HL, A400H ;1. adresa bloku

A209 CD10A2 CALL NULA1 ;Volani subrutiny NULA1
A10C C9 RET

:Subrutina NULA 1

A210 3600 NULA1: LD(HL), 00 :Nula na 1. adresu bloku
A212 54 LD D,H :Pfenos HL do DE

A213 5D LDE, L

A214 13 INC DE

A215 EDS80 LDIR ;Pfenos nul na adresy bloku
A217 C9 RET

;Technika 2. — pfenos parametru prostfednictvim zasobniku

A223

010001 LD BC, 0100H ;Pocet adres k vynulovani
A226 2100A4 LD HL, A400H :1. adresa bloku
A229 C5 PUSH BC ;Ulozeni parametrl (obsahu
A22A E5 PUSH HL ;registru) do zasobniku
A22B CD10A2 CALL NULA2 ;Volani subrutiny NULAZ2
A10C C9 RET
: Subrutina NULA2
A231 D1 NULA2: POP DE :Adresa navratu do DE
A232 E1 POP HL ;Pfenos parametru ze zasobniku
A233 C1 POP BC
A234 D5 PUSH DE ;Adresa navratu zpét do zasob.
A235 3600 LD (HL), 00
A237 54 LD D, H
A238 5D LDE, L
A239 13 INC DE
A23A EDBO LDIR
A23C C9 RET
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; Technika 3. — pfenos parametru prostfednictvim bloku paméti

A243
A246

A249 ED4300A8

A24D
A250
A253

010001
2100A4

2202A8
CD56A2
C9

- Subrutina NULA3

A256
A25A
A250
A25F
A260
A261

A262
A264

b

ED4800A8 NULAS:

2A02A8
3600

54

5D

13
EDBO
C9

LD BC, 0100H
LD HL,A400H
LD (A80OH),BC
LD (A802H),HL
CALL NULA3
RET

LD BC, (A8OOH)
LD HL, (A802H)
LD (HL),00

LD D,H

LDE, L

INC DE

LDIR

RET

;Parametry na adresy A800H az
;A803H

;Parametry zpét do registra
;z adres jejich ulozeni

Techmka 4. — pfenos parametru prostifednictvim adres nasledujicich tésné

A268
A26B
A26D
A26F

CD72A2
0001
00A4
C9

- Subrutina NULA4

A272
A274
A277
A27A
A27D
A280
A283
A285
A287
A289
A28A
A28B
A28C
A28E

DDE1
DD4EOQO
DD4601
DD6EO2
DD6603
110400
DD19
DDES5
3600
54

5D

13
EDBO
C9

NULA4:

za instrukci volani subrutin

CALL NULA4
DEFW 0100H
DEFW A400H
RET

POP IX
LD C, (IX+00)
LD B, (IX+01)
LD L, (IX+02)
LD H, (IX+03)
LD DE, 0004
ADD IX, DE
PUSH IX

LD (HL), 00
LD D, H
LDE, L

INC DE

LDIR

RET

;Ulozeni parametru jako defino-
;vanych slov (DEFined Words)

:Adresa ,navratu" do IX
;Pfenos parametru z adres
;A26BH az A26EH do reg. BC a HL

;"Odchylka" adresy navratu
:Nastaveni skuteé¢né adr. navratu
:Uschovani adr. navratu do zas.

:Navrat na adresu A26FH
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KROK 1: Zapiste vSechny programy do pocitaCe a zkontrolujte zapis.

KROK 2: Prestoze vysledkem cinnosti vSech &tyf program( je totéz, v lecem se lisi.
Uvedené zakladni techniky pfenosu parametrd do subrutin vSak neznamenaji, ze nelze
vymyslet jesSté néjaké dalsi.

KROK 3: Nyni si porovname vSech pét technik z hlediska ekonomického. Tabulka uka-
zuje, kolik adres paméti jednotlivé programy zabiraji.

Technika Hlavni rutina Subrutina DEFW Soucet bajtl
1 15 8 0 23
2 17 12 0 29
3 22 15 0 37
4 9 29 4 42

| kdyz technika 4 vypada na prvni pohled nejhdF, je nutno si uvédomit, Zze pro volani
a nastaveni parametru pred jejich pfenosem do subrutiny spotfebuje vZzdy jen 7 baijta.
Techniky 1, 2 a 3 spotiebuji bajtl vzdy 9. Z toho vyplyva jeden zajimavy poznatek - ¢im
vicekrat budeme subrutinu sestavenou technikou 4 volat, tim vice se bude snizovat roz-
dil v Casove ztrate jejiho provedeni. A po prekroCeni urCitého poctu volani bude soucet
¢asu provedeni nakonec niZ8i nez u kratSich subrutin vazanych na techniky, jez pro vo-
lani a nastaveni parametrl vyzaduiji vice bajtli. V naSem pfipadé je vSak subrutina se 7-
bajtovym volanim a pfenosem pfili§ dlouha, proto nemulze porazit ani jednu ze tfi pfed-
chozich.

Pro pfenos mnohem vétSiho poc¢tu parametrud, nez jsou zde prenasené &tyfi, se jako
zcela nevhodna jevi technika 1. Ani 2. by nam moc nepomohla. O dost Iépe uz je na
tom technika 3. S malymi upravami subrutiny by byla nejvhodné;jsi technika 4, v nizZ jsou
bajty uloZeny pfimo na adresy, z nichZ si je subrutina odebira. Oviem pro pfenos veétsi-
ho poctu parametri by musela byt rovnéz trochu upravena. Nejlépe by vSak bylo pro
tento uCel sestavit zcela novy program. V této knizce se s takovymi jesté setkate. Uve-
dené programy se tedy vyznacuji spiSe jistym stupném jednoucelovosti.

Jeden dulezity dodatek ke vdem programum v experimentech uvedenym. Na jejich
konci je vzdy umisténa instrukce RET pro kone¢ny navrat k instrukci jejich volani. Po-
kud program méni obsah SP, je nutné na jeho vstupu nékam uschovat pavodni hodnotu
SP a pfed kone¢nym navratem ji opét obnovit. U nékterych pocitacu je mozno vyuzit i
pfimého skoku do jejich operacniho systému (napf. interpretu Basicu), ktery pfevezme
fizeni programu, aniz by cokoli zkolabovalo. U vétSiny naSich programd SP nemusime
pfedem nastavovat, protoze byva automaticky nastaven systémem pocitaCe. V kazdém
pfipadé - pozor na zmény obsahu reg. SP.

Ctyfmi ukazkami provedeni téhoZ riiznymi zpGsoby jste zaklepali na vstupni branu
do pestrého svéta programovacich technik. Je to svét bez hranic, fise nekonecné fanta-
zie. Z jejiho bohatstvi nelze Cerpat bez Sirokého spektra zakladnich znalosti, které vsak
zustavaji prece jen pouhym nastrojem. Virtuozita pfichazi az tehdy, kdy nastroj, veden
fantazii tvarce, jako by hral sam. Protoze stojite teprve na zacatku dlouhé cesty, pohraj-
te si s uvedenymi programy pfedevsim pomoci krokovani, abyste je plné pochopili.

92



EXPERIMENT é. 5

Nasledujici program demonstruje jednu z mnoha moznosti uziti datové oblasti defi-
novanych bajtd. V tomto pfipadé jde o sestaveni a vyuziti oblasti dat jako tabulky adres
skokovych instrukci.

A900 61 DEFB 61H ;1. bajt porovnani pro pfipadny
A901 41A9 DEFW A941H ;skok na tuto 1. adresu - JP (HL)
A903 62 DEFB 62H ;2. bajt... atd.

A904 45A9 DEFW A945H

A906 63 DEFB 63H

A907 50A9 DEFW A950H

A909 64 DEFB 64H

A90A 55A9 DEFW A955H

A90C 00 DEFB 00 ;Indikace konce tabulky

A915 21FDA8 START: LD HL, ABFDH ;Za&atek programu

A918 23 DALSI:  INC HL

A919 23 INC HL

A91A 23 INC HL

A91B 7E LD A, (HL) ;Obsah adr.(HL) doreg. A

A91C B7 ORA ;Log. soucet obsahu reg. A se sebou
A91D C8 RET Z ;Je obsah A = 0? ANO, pak navrat
A920 B8 CPB ;NE, pak porovnani reg. B sreg. A
A921 20F5 JR NZ, DALSI ;Neni-li B = A, pro dal8i DEFB
A923 23 INC HL ;Je-li B=A, z dalSi adr. (HL) pfe-
A924 5E LD A, (HL) ;nes nizsi bajt adresy skoku do A
A925 23 INC HL ;a z dalSi adr. (HL) pfenes

A926 66 LD H, (HL) ;vy$Si bajt adr. skoku do reg. H
A927 6F LDL, A ;Pfeved obsah reg. Ado L

A928 E9 JP (HL) ;Proved skok na nalezenou adresu

KROK 1: V oblasti dat se nam vedle terminu DEFW objevil novy - DEFB. DEFW (DEFi-
ne Word) definuje slovo, které obsahuje dva bajty. DEFB (DEFine Byte) definuje baijt.
Jde Cisté jen o symboliku doplrikovych funkci generatoru strojového kodu, ktera s vliastni
mnemonikou Z80 nema nic spoleCného. V assemblerovych programech budeme tyto
tzv. pseudoinstrukce (téz zvané pseudooperacni kody) ¢asto pouzivat, abychom se vy-
znali v tom, co jsou instrukce a co data. Rozdil mezi instrukcemi a daty jsme si jiz vy-
svétlili. Pfi programovani v assembleru nam nékteré generatory umoznuji pouzivat i jiné
pseudoinstrukce. Pro definovani fetézce (napf. textu) byvaji vybaveny pseudoinstrukci
DEFM, rozsahu vyhrazené paméti DEFS a dalSimi. V podstaté jde vzdy jen o ulozeni
bajtu urcité hodnoty na mista paméti, ktera v souhrnu tvofi oblast dat. At uz se oznacuji
jakkoli, neudélame chybu, kdyZ jim vSem budeme fikat prosté definované bajty a jimi
okupovanému rozsahu paméti oblast dat.

Instrukce typu CP je pro nas jeSté neznama, fada na ni dojde pozdéji. Prozatim si
fekneme jen tolik, Ze porovnava obsah ji ureného registru (nebo adresy) s obsahem
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akumulatoru, pfi¢emz obsahy vSech zuc€astnénych prvka zlstavaji beze zmény. V na-
Sem pfipadé jde o odecet obsahu registru B od obsahu akumulatoru instrukci CP B, ale
s tim, Ze vysledek odectu se nikam neuklada, jsou jim pouze ovlivhovany indikatory re-
gistru F. V programu za touto instrukci testujeme stav indikatoru Z. Zapiste program do
pocCitaCe a zkontrolujte spravnost zapisu.

KROK 2: Datovou oblast uvedeného programu si nazveme skokova tabulka. Pred-
stavte si rutinu, ktera zjiStuje kod stisknutého tlaCitka klavesnice. DalSi chod programu
bude zavisly na tom, které tlaCitko bude stisknuto. Je samoziejme, Ze takova rutina ne-
bude mit jeden, ale celou Fadu vystupl. Pro feSeni takové situace je velmi vyhodna kon-
strukce datové tabulky obsahujici adresy skoku do ruznych &asti programu. Rutina na
zakladé urcitého testu provede vybér tabulkové adresy, na niz bude pfevedeno progra-
mové fizeni. Zplsobl konstrukci takovych tabulek je vice. Podivame se na jeden z
nich.

Pfed vstupem do uvedené rutiny obsahuje reg. B bajt ktery je vysledkem néjake
predchozi operace. Jeho obsah urCuje, jaka adresa skoku bude z tabulky vybrana, tedy
jaky skok bude nasledné proveden. Tak napf. pro volbu skoku na adresu A950H musi
byt vstupni obsah registru B v pfedchozi ¢asti programu 63H. Instrukci CP B se zjisti,
kdy tuto hodnotu bude obsahovat i akumulator. V tom pfipadé bude ignorovana instruk-
ce JR NZ, DALSI a registr HL bude v zavéru obsahovat adresu skoku.

Par instrukci LD A,(HL) a OR A zjistuje, zda je registr A (tedy i obsah adresy (HL))
nulovy. Nulu v uvedené tabulce pouzivame pro indikaci jejiho konce. Tento bajt se pre-
nesené oznacuje jako naraznik. Pokud by néktery z DEFB byl rovnéz nulovy, museli
bychom pro naraznik zvolit jiny bajt, a to takovy, ktery neobsahuje ani jeden z prfedcho-
zich DEFB.

Pro demonstraci konstrukce a vyuZiti datovych tabulek je uvedeny pfipad dostatec-
né ilustrativni. Z hlediska funkéniho by vSak program bylo mozno sestavit o néco Iépe,
ostatné jako témér vzdy. V tomto pfipadé by stalo za uvahu, zda by nebylo lepSi in-
strukce JP s definovanymi absolutnimi adresami zafadit do jedné posloupnosti a vybirat
je jednou instrukci JR XX, umisténou v Cele posloupnosti. Protoze instrukce JP jsou tfi-
bajtove, musel by byt DEFB pfed jeho ulozenim do bajtu odchylky XX vynasoben tfemi.
Instrukce JR XX by pak vzdy provedla skok na vybranou instrukci JP, ktera by byla na-
sledné provedena. M;. je to i nazorny pfiklad techniky self-modification (v prabéhu pro-
gramu ménime pfimo bajt instrukce). Variant je samoziejmé cela fada. Nevyhodou pro-
vadéného testu (CP B) je nutnost projit tabulkou vZdy od jejiho za¢atku aZz do nalezu
DEFB, shodného s obsahem registru B. Tak je doba provedeni zavisla na tom, jak dale-
ko od zacCatku tabulky hledany DEFB je.

Podobnou tabulku Ize vyuzit pro pfepocty riznych hodnot, konverze kéda atd. Al-
ternativy vyuziti datovych oblasti si ukazeme i v dalSich experimentech.
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LOGICKEANSTR

Tyto instrukce maiji svlj vyznam v mnoha operacich, které provadime s bity baijta.
Jejich pouzitim mizeme mnohdy podstatné zkratit program a vyhovét vdem programo-
vym Kkritériim. Proto je zvladnuti téchto instrukci a hlavné moznosti jejich uplatnéni v
programu naprosto nutnym pfedpokladem programovani ve strojovém kodu. Bohuzel,
mnozi programatofi si asto neuvédomuji aplikacni moznosti logickych instrukci. Ope-
race pak provadéji zbyteCnym nanosem ,substitu¢nich" instrukci podle znamého hesla
,pro€ se drbat takhle, kdyz to jde takhle". ZpUsobu vyuZiti logickych instrukci je nepfe-
berné mnozstvi. Proto zde uvedené experimenty nemohou ani zdaleka ukazat vSechny
moznosti jejich uplatnéni.

CO JE LOGICKA INSTRUKCE?

Tento typ instrukce provadi logické operace, s nimiz jste se seznamili pfi vyuce za-
kladu Booleovy algebry v prvni €asti knihy. V8echny logické instrukce provadéji operace
mezi akumulatorem a zvolenym registrem nebo obsahem mista paméti nebo urCenym
Cislem. Vysledek operace se vzdy objevi v reg. A. Druhy operand zustava nezménén. V
instruk&nim souboru Z80 jsou implementovany Ctyfi logické operace: AND, OR, XOR a
NOT.

AND - logicky soucin

OR - logicky soucet

XOR - nonekvivalence, téZ zvana logicky rozdil
NOT - inverze

Operace NOT je realizovana instrukci CPL a specialni instrukci CCF. Ostatni in-
strukce jsou stejnojmenné.

Multibitové operace

Veskeré logické operace mezi bajty je tfeba chapat jako logické operace mezi jejich
jednotlivymi bity se stejnym pofadovym Cislem (tfeba bit 3 akumulatoru provadi logickou
operaci vzdy s bitem 3 druhého operandu). Cili logické operace jsou soub&zné prove-
denymi logickymi operacemi mezi pary jednotlivych bitd. Napf. vysledek logické operace
AND B s nize uvedenymi obsahy registrii bude takovyto:
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reg. A 11110000
reg. B 00111100
A AND B 00110000

Po operaci OR B bude vysledek: |
11110000
00111100

11111100

A po XOR B:
11110000
00111100

11001100

SKUPINA LOGICKYCH INSTRUKCI Z80

Pfi seznamovani s nimi vénujte zvySenou pozornost zpusobu, jakym ovliviiuji jed-
notlivé indikatory registru F. Na tom se do znacné miry zaklada i efektivita jejich vyuziti

Komplementace CY - CCF

CCF provede jedniCkovou komplementaci (inverzi) indikatoru pfenosu CY, tedy
operaci NOT CY. Pfipomenme si, Ze v instrukénim souboru Z80 je jesté jedna instrukce
pfimo ovliviujici CY - SCF. Ji nastavime CY na log.1. Firma Zilog obé instrukce fadi do
skupiny instrukci fizeni mikroprocesoru.

Komplementace akumulatoru - CPL; NEG

Jak uvedeno vyse, operace NOT provadi jedniCkovou komplementaci. CPL ovlivriu-
je obsah akumulatoru, je ekvivalentem operace NOT A. Kromé N a H jiné indikatory reg.
F neovliviuje.

Reg. A pfed CPL 10111010
Reg. A po CPL 01000101

Uzite€nou aplikaci instrukce CPL je programové pfevedeni obsahu akumulatoru na
8-bitové DK ¢islo:

CPL
INC A
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Pro uvedeny postup dvojkové komplementace akumulatoru ma Z80 instrukci NEG,
ktera provede DK naraz. Rozdil mezi obéma zplsoby provedeni DK obsahu reg. Ajeiv
chovani Sl.

Instrukce AND

Jako vSechny logické instrukce i tato operuje s akumulatorem. Instrukéni soubor
Z80 obsahuje 11 raznych instrukci typu AND. Po provedeni instrukce AND se indikator
pfenosu CY vzdy nastavi na nulu. Indikatory Z a S jsou pfimo ovlivhény vysledkem lo-
gické operace. Indikator parity je log.1 pfi sudé parité, l1og.0 pfi liché. Podstatu funkce
AND si ukazeme na prikladu instrukce AND B (na stavu Sl pfed operaci nezalezi):

Akumulator S Z PN

Reg. A pfed AND B 11001100
Reg. B 10001011
Reg. Apo AND B 10001000 1 0 1

Protoze pfi funkci AND je logicky soucin nul roven nule a logicky soucin jednicek ro-
ven jedné, mohlo by se zdat uziti instrukce AND A naprosto beze smyslu - vysledkem
této operace je puvodni obsah akumulatoru (Cili se nic nestane). Operace AND A ma
vSak nékolik velmi vyznamnych pomocnych funkci. Jejim provedenim zjistime, zda je
obsah akumulatoru nulovy (jen tehdy bude Z = 1), obsahuje-li akumulator pfed prove-
denim AND A zaporné Cislo (jen tehdy bude S = 1) a kone¢né touto operaci nulujeme
CY, aniz bychom se dotkli obsahu reg. A.

Dalsi uziteCnou funkci operace AND obecné je jeji vyuziti pfi tzv. maskovani. Pfi té-
to logické technice jsou urcité bity multibitového €isla vynulovany a ostatni zachovany.
Maskovanim napf. vynulujeme ty bity bajtu, které nemaji byt v né&jaké operaci aktivni,
nebo naopak. To zalezi pfimo na situaci v programovém misté maskovani. Napfiklad

v v

LD A, (ABCDH)
AND 01

At je obsah adresy jakykoli, maska 01 operace AND vynuluje vSechny bity akumu-
latoru v rozsahu bit 1 az 7. Hodnota bitu 0 zUstane zachovana. V pfipadé, Ze je bit 0 =
1, pak i obsah reg. A=1 a Z = 0. KdyZ bude bit 0 = 0, i obsah reg. A = 0 a Z=1. Takovou-
to maskou a zjisténim stavu Z mizeme testovat stav jakéhokoli bitu jakéhokoli bajtu.

Velmi Casto se maskovani pouziva pfi pfenosu dat mezi pocCitaCem a externimi za-
Fizenimi, resp. pfi programovém ovladani jakéhokoli hardwaru. Casto se pfi ném setka-
me s tim, Ze na paralelni datové sbérnici ovliviiuje kazdy bit (nebo jejich skupiny) nékte-
rou z vice funkci hardwaru. Pokud potfebujeme vymezit jen jednu z nich, pouZzijeme
masku. Tak napf. poZzadujeme, aby se vykonala jen uréita funkce, ovliviiovana &tvefici
nizsich bita (bity 0-3). Ostatni funkce ovliviiované zbylymi &tyfmi bity maji zUstat neak-
tivni, nulové. Dosahneme toho maskou:
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AND OFH

Binarné kédova reprezentace bajtu OFH je 00001111. VSechny 4 nizSi vystupni lin-
ky pak zUstanou v pfedem definovaném stavu, ale vySSi 4 linky budou nulové.

Instrukce XOR

Tato instrukce ovliviuje Sl reg. F stejné jako AND a v instrukénim souboru Z80 ma
rovnéz 11 variant. Funkci XOR si pfedstavime instrukci XOR (HL), ktera provadi operaci
XOR obsahu adresy (HL) s obsahem akumulatoru:

Akumulator S Z PN

Reg. A pred XOR (HL) 10010001
Obsah adresy (HL) 00110000
Reg. A po XOR (HL) 10100001 1 0 O

Podobné jako operace AND i XOR ma své zvlastni stavy. Napf. provedenim opera-
ce XOR 00 zustane stav reg. A nezménén, ale v8echny Sl budou patficné ovlivnény.
Takze Chceme-li zjistit, zda je obsah jakéhokoli bajtu nulovy Ci nenulovy, kladny Ci za-
porny nebo zda je jeho parita suda ¢i licha, pouzijeme XOR 00.

Instrukce XOR A nuluje akumulator s naslednou indikaci Z=1. Jednobajtové in-
strukce XOR A se v programech pouziva velmi €asto, protoZe je krat3i i rychlejSi nez
dvoubajtové LD A,00.

XOR FFH ma stejny ucinek jako CPL, ale s tim rozdilem, Ze ovliviuje vSechny SI,
zatimco CPL ani jeden ze Ctyf testovatelnych.

Instrukce OR

VSech 11 variant instrukci OR ovliviiuje vSechny Sl stejné jako AND a XOR. Funkci
OR si ozfejmime na pfikladu OR (IX + 20H). Provedeme tak operaci OR mezi akumula-
torem a obsahem adresy o 32 vysSi, nez je obsah reg. IX:

Akumulator S Z PIV

Reg. A pfed OR (IX+20H) 00000011
Obsah adresy (IX+20H) 00110010
Reg. A po OR (IX + 20H) 00110011 0 O 1

Funkci OR A (resp. OR 00) Ize pouzit pro indikaci toho, zda je obsah akumulatoru
nulovy. S timto pouzZitim instrukce OR jsme se jiz setkali pfi testu, zda je obsah parove-
ho registru roven nule. Toto pouziti funkce OR je velmi €asté, proto si je zapamatuijte:

LD A, B
ORC

98



Tuto testovaci kombinaci nejenze mizeme, ale pfimo musime pouzit, kdykoli po-
trebujeme zjistit, zda je obsah kteréhokoli parového registru nulovy po jeho dekremen-
taci (resp. inkrementaci) instrukci DEC rr (resp. INC rr). Oproti 8-bitovym instrukcim
DEC r a INC r 16-bitové instrukce DEC rr a INC rr Zadny Sl neovliviuji. Pokud tedy oba
paroveé registry budou nulové, bude i vysledek uvedené operace nulovy a indikator Z = 1
nam tento vysledek jasné oznami. Samozfejmé, Ze takto Ize testovat obsah jakychkoli
dvou 8-bitovych registri kdykoli, tedy nejen pro uvedeny pfipad.

Protoze instrukce AND, XOR i OR automaticky nuluji indikator CY, je mozno kte-
roukoli z nich pouzit pro tento ucel. Pouzijeme samozfejmé takovou, ktera momentalné
nebude mit Zadny negativni vliv na pribéh naseho programu.

V kone¢ném souhrnu si jeSté vyjmenujme logické instrukce, jimiz miZzeme testovat
nulovy obsah akumulatoru: AND A, XOR 00, OR A, OR 00.

EXPERIMENT é. 1

Operace AND mezi obsahy registri BC a DE s uloZenim vysledku do reg. HL.

A1TFA 01MMMM LD BC, MMMM Inicializace obsahu BC ¢islem MMMM
A1FO 11NNNN LD DE, NNNN :Inicializace obsahu DE ¢€islem NNNN
A200 78 AND 16: LD A,B :Pfenos B do A

A201 A2 AND D ;Operace B AND D

A202 67 LD H, A ;Vysledek do H

A203 79 LD A, C :Pfenos C do A

A204 A3 AND E ;Operace C AND E

A205 6F LDL, A ;Vysledek do L

A206 84 ORH ;Je-li vysledek = 0, pak at Z = 1

A207 C9 RET

KROK 1: Zkontrolujte spravnost zapisu programu do pocitaCe. Provedte bud pfimou
inicializaci reg. BC a DE pomoci monitoru (v tom pfipadé vynechte instrukce na adre-
sach A1FAH a A1FDH), nebo obsahy registru zapiSte pfimo na adresy cisel MMMM a
NNNN. Nyni jiz umite pfenaset data i mezi pamétovymi adresami - co kdybyste zkusili
inicializovat reg. BC a DE jinak? ZkouSejte, tvofte, uvazujte nad moznosti feSit progra-
my a jejich ¢asti i jinak, nez je v textu uvedeno.

Krokujte programem s riznymi vstupnimi hodnotami reg. BC a DE:

1. BC 00110011 11001001  (=33C9H)

DE 11110000 01110011 (=FQ73H)

HL (zkuste vzdy urcit pfedem)
2. BC 10100101 10100101  (=A5A5H)

DE 11001100 01011111 (=CC5FH)

HL
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3. BC 11111111 00000000  (=FFOOH)
DE 00000000 11111111 (=00FFH)

HL

Rovnéz pfedem urCete zavéreéné stavy vSech Sl registru F. Spusténim programu
se presvédcte o spravnosti svych vypoctl. Vysledky operaci AND v reg. HL a konec¢né
stavy Sl v poradi S, Z, P/V a CY by mély byt tyto:

1. 3041H 0010 2. 8405H 1000 3. 0000H 0110

EXPERIMENT ¢.2

Nasledujici program zjistuje, ktera z pfipojenych perifernich zafizeni zménila svuj
predchozi stav. Jinymi slovy - ktera z nich pfesla ze stavu zapnuto do vypnuto (on —
off) nebo naopak z vypnuto do zapnuto (off — on). Jde tedy o pfijem dat z periférie (z
jejiho pohledu vystupnich) do pocitaCe (z jeho pohledu vstupnich).

Vstup je paralelni, 8-bitovy. Na vystupu periferniho zafizeni pouzijeme diody LED,
jejichz svit budou snimat fotodiody na vstupu pocitace. Je-li uroven bitu vstupniho bajtu
log.1 (fotodioda indikuje svétlo), periferni zafizeni je zapnuto, a naopak. K pocitaci viak
nemusime nic pfipojovat. Pfipojeni diod (hodnotu vstupniho bajtu) budeme simulovat
inicializaci reg. B areg. A.

A100 0688 LD B, 88H ;Simulacni bajt pfedchoziho stavu
A102 3EO09 D A, 09 ;Simulacni bajt momentalniho stavu
A104 4F DC,A ;Momentalni stav zafizeni do reg. C
A105 A8 ORB ;Bit log.1 po XOR znamena zménu
A106 57 LD D, A ;Vysledek operace XOR B do D
A107 A0 AND B ;Bit log.1 znamena zménu on — off
A108 67 LD H, A ;Vysledek operace AND B do H
A109 2F CPL ;"NOT A" — pfevraceni stavu bit(
A10A A2 AND D ;Bit log.1 znamena zménu off — on
A10B 6F LD L, A ;Vysledek operace AND D do L
AO01C C9 RET

KROK 1: Provedte kontrolu spravnosti zapisu programu do pocitace.

KROK 2: Zda jednotlivé diody proSly zménou on — off nebo off — on (&i zUstaly beze
zmény), zjiStujeme postupné:

1. Je-li bit N (N je v intervalu 0..7) registru D ve stavu log.1, pak v N-té diodé doSlo ke
zméné stavu.

2. Je-li bit N registru L ve stavu log.1, pak N-ta dioda prosla zménou on — off (tedy
zhasla).
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3. Je-li bit N registru H ve stavu log.1, pak N-ta dioda prosla zménou off - n (rozsvitila
se).

Je-li bit N registru L ve stavu log.0, pak se stav N-té diody nezménil (sviti i nadale).
Je-li bit N registru H ve stavu log.0, pak se stav N-té diody nezménil (nesviti i nada-
le).

S

KROK 3: Pro absolutni pochopeni bitovych zmén si projdéte nasledujici znazornéni
vSech Ctyr logickych operaci programu:

Predchozi, stary stav vstupniho bajtu v reg. B je 10001000. Jeho aktualizovany, no-
vy stav v reg. A je 00001001.

Instrukce XOR B: 10001000 stary stav
00001001 novy stav
10000001 log.1 = zménéné stavy
Instrukce AND B: 10001000 stary stav log.1 = zménéné stavy
10000001
10000000 log.1 = zména on — off
Instrukce CPL: 10000000 vysledek AND B
01111111
Instrukce AND D 01111111 vysledek minulé CPL
10000001 vysledek XOR B (viz vyse)
00000001 log.1 = off - on, 0 = beze zmény

Z toho vyplyva, ze zhasla dioda LED 7, rozsvitila se LED 0, zatimco ostatni zUstaly
v pfedchozim stavu (tzn. Zze LED 3 sviti nadale a LED 1, 2, 4, 5, 6 zUstaly zhasnuté).
Nyni tedy sviti diody LED 0 a LED 3, ostatni ne, coz je potvrzeno bajtem aktualizované-
ho stavu na vstupu (obsah reg. A). Mimochodem - pfi vyuce stavby hardwaru a jeho
programovani jsou takovato cviCeni se skute¢né pfipojenymi diodami LED tou nejna-
zornéjsi a metodicky nejefektivnéjsi pomuickou

KROK 4: Pro¢ je na adrese A104H pfenesen obsah reg. B do reg. C? Pokud bychom
chtéli aktivovat tento program jen jednou, byla by instrukce LD C, A zbyte¢na. Pokud
vSak budeme chtit pro indikaci stavu pfipojené periférie vyuzit tento program vicekrat,
musime aktualizovany bajt uschovat, protoze pro pfisté bude bajtem stavu pfedchoziho
Tzn. Ze pfed dalSim vstupem do programu musime baijt z reg. C pfenést do reg. B, ¢imz
jej inicializujeme hodnotou pfedchoziho stavu, a obsah reg. A bude aktualizovan stavem
vstupu. Zamyslete se nad tim, jak byste z uvedeného programu vytvorili subrutinu, ktera
by testovala zmény stavu periférie (pfedavani vstupnich a vystupnich parametrd,
uschova registra atd.).

101



CVICENI

Operace Booleovy algebry si pfimo vyzaduji jejich procviCeni. Proto je v zadném

pfipadé nevynechte! Spravné odpovédi jsou uvedeny za posledni ulohou.

1. UrcCete vysledky uvedenych operaci (u HD Cisel provedte jejich pfevod na binarni):

apoo

11001011
00100000
00100000
10101010

2. Opét si predstavte
jsou pfipojeny na paralelni 8-bitovy vstup. Budeme zjistovat, které diody sviti (ade-
kvatni bit bude ve stavu log.1) pro rizné hodnoty vstupnich baijtu:

®ao0 T

55H
40H
64H
20H
02H

AND
OR

ANO
XOR

01011010
11011111
11011111
10100100

e. CCH AND
f. ABH XOR
g. 37H XOR
h. 499H  AND

R Y

30H
O6H
COH
01H
28H

OBH
80H
04H
1BH

osm detekénich snimadu svitu diod LED 0 az LED 7. Snimade

Pfevody HD Cisel na binarni si provedte, i kdyZ je to ¢innost ponékud zdlouhava. Je
nutné, abyste se s ni dobfe obeznamili. Kdyz na potfebu pfevodu pfi programovani na-
razite, musite si s nim umét poradit. A mlzete si byt jisti, Ze do takové situace se pfi
tvorbé programu dostanete ¢astéji, nez vam bude zpocCatku milé.

3. Pouzijte Experiment ¢€.2 jako vzor pro zjisténi, k jakym zménam doslo v diodach pfi
téchto udajich:
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a. 01001010
b. 11111111
c. 00000000
d. 00001110

Predchozi stav

84H
27H
02H
A7H

Odpovedi

Aktualni stav

SQ o

46H
63H
07H
D8H

00001000
00100110
00110011
00001001
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2. Svitit budou tyto diody LED:

3.

o O T

a

6,4,2,0
6

6,5,2

S

1

®oooTw

Napred pfevedeme HD Cisla na binarni:

84H = 10000100 pfedchozi stav

46H = 01000110 aktualni stav

Pak provedeme nasledujici operace:

5,4
2,1
7,6

5,3

10000100 XOR 01000110 =11000010
10000100 AND 11000010 =10000000
NOT 10000000 = 01111111
01111111 AND 11000010 = 01000010

Svitily diody 7 a 3, ted sviti diody 6, 3 a 2. Zhasla dioda 7, rozsvitila se dioda 6. Po-
dobné postupujte ve zbylych tfech ¢astech 3. bodu s témito vysledky (Cisla zhasnuvsSich
a rozsvitivsich se diod):

on — off 3, 2;
on — off zadné;
on — off 5, 2;

off —on 6
off —on 2,0
off —on 6,4, 3
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Instrukce BIT, SET a RES

Tyto instrukce zabiraji znaCnou Cast instrukéniho souboru Z80 - je jich celkem 240,
80 variant pro kazdou z nich. S jejich pomoci je nam dostupny kazdy bit registra A, B, C,
D, E, H, L a jakéhokoli mista hlavni paméti. Funkce instrukci jsou tyto:

BIT — test stavu bitu (je ve stavu log.1 nebo log.07?)
SET  — uvedeni bitu do stavu log.1 (resp. ponechani jej v log.1)
RES - vynulovani bitu (resp. ponechani jej ve stavu log.0)

Napf. po provedeni instrukce SET 1,B bude bit 1 reg. B ve stavu log.1. Po instrukci
RES (z angl. RESet) ve tvaru RES 3, (HL) bude bit 3 obsahu adresy (HL) ve stavu
log.0. Stav ostatnich bitd na operaci zu€astnéného registru nebo mista paméti zistava
nedotCen.

Instrukci BIT 0,A testujeme log. stav bitu 0 akumulatoru. Podle toho, v jakém log.
stavu testovany bit je, bude ovlivnén indikator Z reg. F. Je-li bit nulovy, bude Z = 1, je-li
ve stavu log.1, bude Z = 0. Tato instrukce neméni obsah testovaného bitu, tedy ani baj-
tu.

Instrukce BIT je uzite€na tehdy, chceme-li testovat stav jednoho bitu bajtu. Mizeme
se tak vyhnout binarnimu vypoctu masky logické operace, ktera navic méni obsah mas-
kovaného bajtu. Srovnejte:

1) LD A, (1234H) 2) LDA, (1234H)
AND 10H BIT 4, A

V prvnim pfipadé je pro test bitu 4 obsahu adresy 1234H pouzit maskovaci baijt
10H. Jak vime, touto operaci se vSechny ostatni bity reg. A vynuluji. Instrukce BIT 4,A
ponechava akumulator v plivodnim stavu. Oba zpusoby testovani zabiraji 5 bajtl pamé-
ti. Ktery z obou postupl pouZzijeme, zavisi na konkrétni programové situaci.
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SKUPINA INSTRUKCi ROTACE A POSUVU

Téchto instrukci je 74. Kromé ¢tyf z nich (RLCA, RRCA, RLA a RRA), ovliviiujicich
jen indikator CY, ma vSech ostatnich 70 vliv na v8echny &tyfi pfistupné Sl. Zvlastnim ty-
pem této skupiny instrukci jsou dvé (RLD a RRD), které mj. mohou pracovat s binarné
kédovanymi dekadickymi Cisly. Pfi studiu téchto instrukci i pfi jejich prvnich programo-
vych aplikacich méjte po ruce pfilohu s grafickym znazornénim jejich funkci

ROTACNI INSTRUKCE

Rotace vilevo cirkulacni - RLC

Cirkulacni se nékteré rotace jmenuji proto, Ze v bajtu dochazi k rotaci samotnych
osmi bitd jeho obsahu, aniz do né&j vstupuje indikator CY (jak je tomu u jinych rotaci -viz
dale).

Funkce RLC je patrna z obrazku prilohy. V dalSim budeme znacit bity mezinarodni
zkratkou D (Digit- Cesky Cislice) s pfipojenym pofadovym Cislem bitu. D3 je tedy bit 3. U
kazdé instrukce si uvedeme tabulkovy pfiklad jejiho provedeni.

Instrukce RLC A provadi cirkula¢ni rotaci vlevo s bity reg. A:

Bit CY Akumulator |

Pred RLC A CY D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO
Po RLC A D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO D7
__BitCY Akumulator |
Pfed RLC A - 1 1 0 1 1 1 O 0
Po RLC A 1 1 0 1 1 1 o 1 0

Vidime, Ze po kazdém provedeni instrukce RLC A se v8echny bity reg. A posunou o
jeden bit doleva, pficemz CY bude nastaven na pocatec¢ni log. stav bitu 7. Poml¢ka ,-"
na misté CY pfed provedenim instrukce znamena, Ze pro instrukci samu nema jeho
predchozi stav zadny vyznam.

Rotace vpravo cirkulaéni - RRC r

Pro pfiklad pouzijeme instrukci RRC C, ktera provede uvedenou bitovou rotaci
reg. C:

Bit CY Registr C
Pfed RRC C CY D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO
Po RRC C DO DO D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1
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Bit CY Registr C
Pfed RRC C 1 1 0 1 1 1 0 O
Po RRC C 0 o 1.1 0 1 1 1 0

Instrukce RRC r je analogicka instrukci RLC r. Jen je tfeba pamatovat, Ze vlivem
posunu bitu doprava se v CY objevi log. stav bitu O.

Rotace vlevo -RL r

Provedeni instrukce RL A:

Bit CY Akumulator
Pred RL A CY D7 D6 05 D4 D3 D2 D1 DO
Po RLA D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO CY
Bit CY Akumulator
Pred RL A 0 1 1. 0 1 1 1 0 O
PoRL A 1 1 0 1.1 1 0 0 O

Zde muzeme indikator CY zvazovat jako 9. bit (bit 8) akumulatoru. Lidové fe€eno -
bitova rotace probiha ,skrze" CY. To umozfiuje pfenos bitu CY do bajtu. Vyznam a uziti
této moznosti si ukazeme pozdéiji.

Rotace vpravo - RRr

Provedeni instrukce RR D:

Bit CY Registr D
Pfed RR D CY D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO
PoRRD DO Cy D7 D6 D5 04 D3 D2 D1
Bit CY Regqistr D
Pfed RR D 0 1 1 0 1 1 1 0 O
PoRR D 0 o 1.1 0 1 1 1 O

Opét jde o analogii instrukce RL r. Do CY bude pfenesen bit 0. Tyto &tyfi rotaéni in-
strukce maji Siroké vyuziti. Obsah rotovanych registrd maze plnit funkci Citace osmi pri-
béhu, které se tak ¢asto v programech objevuji. Pfi rotacich se vyuziva testu stavu indi-
katoru CY. Podle sestavy log.1 a log.0 rotovaného bajtu pak Ize Fidit chod néjakych ope-
raci vdaném sledu sestavy. Naplfiovanim bajtu log stavem CY, ktery indikuje né&jaky
dvoustavovy prabéh, jej pak muzeme zpétné zjistit apod.
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Uvedeme si pfiklady pouziti rotace. Rutina zjiStuje, zda jsou na vysSSich bitovych
pozicich bajtu nuly a kolik jich je.

LD C, N ;Do reg. C testovany bajt N

LD A, 00 -Cita¢ nulovych bitl testovan. bajtu
KOLIK: RLC ;Rotace (nejvyssi bit do CY)

JR C, KONEC ;Kdyz CY =1, skok na adr. KONEC

INC A ;Zvyseni CitaCe o 1

CP 08 :UZ rotovalo 8 bit1?

JR NZ, KOLIK ;Kdyz NE, pak na adr. KOLIK
KONEC: RET :Navrat

V pfipadé, ze na nejvysSich bitovych pozicich reg. C jsou tfi nuly, provedou se ffi
rotace se tfemi zvySenimi obsahu reg. A, kde nakonec bude Cislo 3. P¥i Ctvrtém vstupu
do smyc¢ky KOLIK se do CY pfesune prvni bit ve stavu log.1 a podminény skok JR C,
KONEC program ukonci. Hledany pocet nul bude v reg. A.

V nasledujicim pfikladu si ukazeme, jak mdzeme inicializaci bajtu stanovit, které z
osmi subrutin se maji provést. PoCet kombinaci provedeni osmi subrutin je 256:

RRA
CALL C, SBR1
RRA
CALL C, SBR2
RRA
CALL C, SBR3
RRA
CALL C, SBR4
RRA
CALL C, SBR5
RRA
CALL C, SBR6
RRA
CALL C, SBRY
RRA
CALL C, SBR8

Kombinaci jedniCek a nul v akumulatoru dosahneme pozadované kombinace pro-
vedeni subrutin volanych instrukcemi CALL vzdy, kdyZ po rotaci bude CY= 1. Pochopi-
telné, Zze v SBR1-SBR8 musi byt zajisténa nedotknutelnost obsahu akumulatoru (napf.
PUSH AF na jejich vstupu a POP AF na vystupu). V nékterych pfipadech by se mohlo
stat nevyhodnym to, Zze v pribéhu jednoho prichodu sledem testd RRA nikdy nebude
subrutina s vySSim pofadovym Cislem provedena pred subrutinou s Cislem nizSim.

Jisté jste si v8imli, Ze v programu je uZita instrukce RRA, zatimco vy jste se zatim
seznamili s instrukci RR A. To je urcita zvlastnost Z80. Nékolik instrukci jeho souboru je
funkéné takika ekvivalentnich. LiSi se jen pocCtem bajtl, ¢asem provedeni a poctem
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ovliviiovanych Sl (a samozfejmé svym zapisem). Tak napf. zatimco provedeni dvoubaj-
tové RR A (ta ma vliv na vS§echny SlI) trva 8 taktd, stejnou operaci provede jednobajtové
RRA za pouhé 4 takty. A to uz je néjaky rozdil!l RRA vsak ovliviiuje jen CY. Ale o ten
nam v nasem programu jde, takze pochopitelné dame instrukci RRA pfednost. Podobné
je tomu u instrukci RL A a RLA. Toto zdvojeni pfinasi instrukCni kompatibilitu s mikro-
procesorem 8080.

V této souvislosti vas jesté upozornim na dvé naprosto ekvivalentni instrukce, které
nemaji vliv ani na jeden Sl. Li8i se jen Casem a prostorem. Jde o instrukci LD
HL,(ADDR) ve dvou HD provedenich - ED6BXXXX a 2AXXXX. Samozfejmé budeme
volit kratSi tvar, ktery ma i o pétinu rychlejSi dobu provedeni. Pokud budete programovat
s pomoci generatoru strojového kodu, vétSinou vam ani nic jiného nezbyde, protoze je-
jich tvlirci do nich delSi tvar instrukce nezarazuji. To se tyka i nestandardnich instrukci,
které se tak (pokud s typem vaseho mikroprocesoru funguji) museji zapisovat pfimo do
paméti. Ale i bez této ,extrakavy" Ize programovat, co hrdlo raci.

INSTRUKCE POSUVU

Rozdil mezi rotaci a posuvem je v tom, Ze rotace probihd v pomysiném kruhu,
kdezto posuv po lince (byt nékdy ,zakroucené"). Pokud se vam z rotaci nezatocila hla-
va, pojdme posouvat:

Posuv vievo aritmeticky - SLAr

Funkce SLA je patrna z obrazku pfilohy. Doplnime si ji opét tabulkou:

Bit CY Akumulator
Pred SLAr - D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO
Po SLATr D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO O

PFiklady prubéhu instrukce SLA A s riznymi obsahy reg. A:

Bit CY Akumulator
Pred SLA A - O 0 1 1 O 0 1 1 = 51 dekad.
Po SLA A 0 0O 1 1 O 0 1 1 0 =102 dekad.
Bit CY Akumulator
Pred SLA A - 0O 1 1 O 0 1 1 0 =102 dekad.
Po SLA A 0 1 1 O 0 1 1 0O O =204 dekad.
Bit CY Akumulator
Pred SLA A - 1 O 0 1 1 O 0 O =152 dekad.
Po SLA A 1 o 1 1 O 0 O O = 48 dekad.
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Podivejte se pozorné, co je vlastné vysledkem funkce SLA. Je to pfece nasobeni
dvéma. Pochopitelné jen tehdy, kdyz nedojde k preplnéni registru - to se stalo v posled-
nim pfipadé, proto i vysledek neni oCekavanych 304, protoze to je Cislo vétSi nez 255.
Vysledek je 2*152-256, tedy 48. Posouvat mizeme i obsahy vice bajtd pomysIiné umis-
ténych vedle sebe. Napfiklad:

SLAE
RL D

je posuv obsahu parového registru DE. Podobné operace muzeme provadét i s obsahy
adres:

LD IX, 1234H
SLA (IX)
RL (IX + 01)

Multibajtové posuvy bitl jsou velmi uzite€né pfi nasobeni a déleni vétSich Cisel Vel-
ky vyznam maji i pfi operacich s grafikou obrazové paméti pocitacu.

Posuv vpravo aritmeticky - SRA r

Bit CY Registr
Pfed SRAT _ D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO
PoSRAr DO D7 D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1

Bit CY Akumulator

Pfed SRAA _ 00001111 15 dekad
PoSRAA 1 00000111 7 dekad.

Bit CY Akumulator
Pred SRA A - 10001110 = -114 dekad.
PoSRAA O 171000111 = - 57 dekad

Je zde urcita analogie s funkci SLA az na to, Ze misto pfedpokladaného naplnéni
bitu 7 nulou zlstava na jeho misté plvodni log. stav. Na prvni pohled vidime, Ze pomoci
SRA muzeme provadét aritmetické déleni dvéma. Pfi opakovani funkce pak samoziej-
mé Ctyfmi, osmi, Sestnacti, atd. Zustatek déleni (je-li néjaky), se objevi v indikatoru CY.
OvS8em pozor - jak je patrno z tabulky, jde o déleni DK Cisel (tedy vlastné 7-bitovych,
kde bit 7 hraje roli znaménka + nebo -)! Instrukci typu SRA mizeme pouzit ve spojeni s
RR pro vicebajtovy posuv vpravo; napf.:

SRAH
RRL
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Posuv vpravo logicky - SRL r

Bit CY Registr
Pred SRL r - D7 06 D5 D4 D3 D2 D1 DO
PoSRLr DO O D7 De D5 D4 D3 D2 D1
Bit CY Akumulator
Pred SRL A - 1 0 0 O O O 1 1 = 131dekad.
Po SRL A 1 o 1. 0 0 O O o0 1 = 65 dekad.

Funkce SRL simuluje déleni 8-bitovych Cisel dvéma; zUstatek déleni se zaznamena
v CY. Jak posuneme vpravo obsahy napf. osmi bajti umisténych na sousedicich adre-
sach A100H-A107H, ukazuje nasleduijici kratka rutina:

LD B, 08
LD HL, A107H
SRL (HL)
ROT:  DECHL
DEC B
JP Z, KON
RR (HL)
JP ROT
KON:  RET

Déle se budeme zabyvat dvéma velmi specialnimi funkcemi rotaci celych polovin
bajtu (skupin &tyF bitu). Poslouzi nam vyhodné pro rotaci celych dekadickych dislic. Pro-
to byly nazvany Rotate Digit (rotuj Cislici):

Rotace vlevo cCiselna - RLD

ProtoZe jde o rotace mezi dvéma bajty, a to akumulatoru a mistem paméti urCenym
obsahem reg. HL, ponechame oznaceni bitll pro akumulator Dx a bity paméti si ozna-
Cime Bx.

Akumulator Misto paméti (HL)
Pfed RLD D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO B7 B6 B5 B4 B3 B2 B1 BO
Po RLD D7 D6 D5 D4 B7 B6 B5 B4 B3 B2 B1 BO D3 D2 D1 DO
A tak napf.:

Akumulator Misto paméti (HL)
Pfed RLD 1 1 0 11110 0 O o 0o 1 ol1f[1]0o o
Po RLD 1 1 0 11010 1 0 1 1 0 0|1 0]0 O

Analogicky rotuje skupinami ¢tyf sousedicich bitl dvou bajtd instrukce:
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Rotace vpravo ¢iselna - RRD

Akumulator Misto paméti (HL)
Pfed RRD D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO B7 B6 B5 B4 B3 B2 B1 BO
PoRRD D7 D6 D5 D4 B3 B2B1B0 D3 D2 D1 D0 B7 B6 BS B4

A tak napr.:

Akumulator  Misto paméti (HL)
PFedRRD1101000110111110
PoRRD 1101111000011011

VSimnéte si, ze operaci se neucastni vyssi ,pulka" reg. A. RLD a RRD se pouzivaiji
zvlasté pfi tzv. BCD reprezentaci Cisel. BCD (Binary Coded Decimal) je binarné kodo-
vané dekadické Cislo. Jeden bajt mize obsahovat dvé dekadické Cislice, kazdou z nich
binarné kédovanou ¢tyimi bity bajtu. Napf. BCD reprezentace Cisel 83 a 70 je:

1000 0011 0111 0000
8 3 7 0

Dale si ukazeme vicebajtovou rotaci BCD Cisel mezi adresami A100H-A103H s vy-
nulovanim nizsi poloviny 1. bajtu celého fetézce:

LD B, 04 :Citad &tyf rotaci
LD HL, A100H
XOR A ;Vynulovani reg. A
ZNOVA: RLD
INC HL :Na dalSi adresu
DEC B ;UZ probéhlo 8 rotaci?
JP NZ, ZNOVA ;KdyZ ne, skok na adr. ZNOVA
RET
reg. A A103 A102 A101 A100
PocatecCni stav 0 O 8 7 6 5 4 3 2 1 (pof.¢.
Konecny stav 0 8 7 6 5 4 3 2 1 0 ,pulek")

V nasledujicich experimentech si ukazeme pfiklady pouziti instrukci probranych v
této kapitole.

111



EXPERIMENT ¢.1

Pfedpokladam, Ze jste se jiz davno seznamili s tim, co je to ASCII kéd znaku. Po-
kud ne, podivejte se do soupisu znakt v manualu vaseho pocitae. Pro dekadické disli-
ce 0-9 je hodnota ASCII kédu 30H-39H (tak napf. Cislici 5 pfislusi ASCII reprezentace
35H). Kédovanych reprezentaci jsme v nasem ucebnim textu méli uz celou fadu - ASCII
kod je jen dalSi v fadé. Dulezité je, ze byl uznan jako mezinarodni standard pro kody
nejuzivanéjSich znakl. Proto neni tfeba pro kazdou tiskarnu kody predefinovavat. Jiny-
mi slovy - kdo by vyrobil tiskarnu, ktera by se neopirala o standard ASCII, pfiSel by rych-
le na buben".

V tomto experimentu si pro procviCeni pfevodu binarniho kodu na ASCII provedeme
jen jednoduchy pfevod binarnich Cislic 1 a 0 na jejich ASCII ekvivalenty 31H a 30H. Ob-
sah reg. B - tfeba 01001101 - bude pfeveden na 8 bajtu v ASCII ekvivalentu 30 31 30
30 31 31 30 31. Tato HD ¢Cisla jsou do paméti ukladana v opacném poradi.

A100 OEO09 LD C, 08 :Cita¢ osmi bit(

A102 2100A2 LD HL, A200H ;1. adresa pro ukladani ASCII kodu
A105 3630 DALSI: LD (HL),30H ;UloZeni ASCII 30H (nula)

A107 CB40 BITO, B ;Test bitu O reg. B

A109 2801 JR Z, NULA ;Kdyz bit 0 = 0, skok na adr. NULA
A10B 34 INC (HL) ;Bit 0 = 1, zvys 30 na 31 na adr. (HL)
A10C 23 NULA: INCHL ;DalSi adr. ulozeni ASCII

A10D CB18 RRB ;Rotace pro test dalSiho bitu

A10F 0D DECC ;Citac sniz o 1

A110 20F3 JR NZ, DALSI ;UZ jich bylo 87 KdyZz ne, pro DALSI
A112 C9 RET :Navrat

KROK 1: Pfed spusténim programu inicializujte obsah reg. B dle libosti. Pak se podivej-
te na adresy A200H-A207H, kde budou ulozeny ASCII ekvivalenty binarniho obsahu
reg. B. Urcitou programatorskou finesou je pfedbézné ulozeni 30H (ASCII reprezentace
nuly) na adresu (HL). Teprve potom se testuje, zda bit O reg. B je ve stavu log.0 nebo 1.
Jeli 0, obsah (HL) se nezméni, je-li 1, instrukce INC (HL) zvySi 30H o 1, tedy na sprav-
nych 31H.

KROK 2: Nyni si ukazeme, Ze i tak jednoduché zadani Ize feSit vice zpusoby. Pfedcho-
zi rutina je z rodu téch ,prozaickych", tedy velmi nazornych. Lepsi, i kdyZ pro zacatecni-
ka trochu ,zakuklengjSi" feSeni pfinasi nasledujici rutina, ktera je asi o pétinu kratsi i
rychlejSi. Protoze jste pro jeji analyzu vybaveni jiz vSemi potfebnymi znalostmi, pokuste
se ji pochopit bez napovédi:

LD HL, A200H
SCF
INIC: LD A, 18H
RL B
RET Z
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RLA
LD (HL), A
INC HL
JRINIC
KROK 3: Zkuste sami upravit program tak, aby provadél opaény pfevod (z repre-
zentace ASCII na binarni), a porovnejte si svlj novy program s nasledujicim experimen-
tem.

EXPERIMENT ¢. 2

Pfevod ASCII kodi 30H a 31H na binarni tvar (0 a 1). Tedy opacény postup, nez jaky
byl uzit v experimentu €.1. ASCII kédy jsou na adresach A200H-A207H, binarni ekviva-
lenty jsou pfevadény do reg. B.

A120 OEO08 LD C, 08 :Cita& osmi

A122 2100A2 LD HL, A200H :1.adr. ASCII kodi

A125 TE DALSI: LDA, (HL) ;Pfenos ASCII kodu do reg. A

A126 1F RRA :Bit 0 do CY

A127 CB18 RR B ;CY doreg. B

A129 23 INC HL :DalSi adresa s ASCII kodem

A12A 0D DECC :Cita¢ o 1 dold

A12B 20F8 JR NZ, DALSI ;UZ bylo 8 pfenosu? Ne-li, na DALSI
A12D C9 RET :Navrat

KROK 1: Pfed spusténim programu umistéte na adresy A200H-A207H ASCII kédy 30H
a 31H v libovolné kombinaci. Zde je pomoci rotaci zjistovan log. stav bitu 0 obsahu ad-
res (HL). Je-li obsahem (HL) 30H, je bit 0 = 0, je-li to 31H, je bit 0= 1. Pfenos této infor-
mace do reg. B probiha rotaci pfes indikator CY.

KROK 2: Zkuste pfepsat program tak, aby odebiral kédy nikoli od adresy A200H naho-
ru, ale od A207H dolud. Jak to ovlivni instrukce rotace?

EXPERIMENT é. 3

Ukazeme si pfevod BCD na ASCII reprezentaci. Kazda skupina ¢tyr bitd BCD Cisla
bude pfevedena na jeden bajt ASCII kodu. Napf. tyto 4 bajty obsahujici 8 BCD ¢Cislic

001 1 100 1= 39 (BCD)
010 1 1000 = 58 (BCD)
0000 00O 1= 01 (BCD)
0111 0000 =70 (BCD)
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budou pfevedeny na 8 bajti HD ASCII kodu: 33 39 35 38 30 31 37 30. 33H je ekviva-
lentem BCD C¢isla 3, 39H BCD CcCisla 9 atd. Nebudeme tedy pfevadét cela Cisla BCD
kazdého bajtu, ale kazdou Cislici (po dvou z kazdého bajtu) samostatné. Tomuto poji-
mani obsahu bajti s BCD Cisly se anglicky Fika ,packed BCD" (Eesky pfiblizné soubor
nebo blok BCD dgislic). Tyto terminy v8ak maji ponékud jiny vyznamovy odstin, proto se i
v ¢estiné zatim pouziva anglicky vyraz.

Program pfevadi fetézec packed BCD baijti z adres (HL) na ASCII kédy a uklada je
na adresy (DE). V reg. C je pocet pfevadénych BCD baijtu (zde jsou to 4 baijty):

A130 3E30 LD A, 30H ;Vy8Si 4 BCD bity v reg. A budou 03H
A132 211002 LD HL, A210H ;1. adr. bajtu ,packed" BCD Cisla
A135 110103 LD DE, A301H ;1. adr. pro ulozeni ASCII kddu
A138 OEO04 LD C, 04 :Citaé bajtli ,packed" BCD baijtti
A13A ED67 BCD: RRD ;NiZ8i 4 bity do akum., vy3Si 4

;bity (Cislo 03H) uz v reg. A jsou
A13C 12 LD (DE), A ;UloZeni ASCII bajtu z nizSi palky
A13D 1B DEC DE ;(DE) pro druhou pulku ,packed" BCD
A13E EDG7 RRD ;VySSi 4 bity do nizsi pulky akum.
A140 12 LD (DE), A ;Ulozeni ASCII bajtu z vySsi pllky
A141 EDG67 RRD ;Uvedeni bajtu BCD do puvod. tvaru
A143 13 INC DE ;Nastaveni DE na dalSi pfevod
A144 13 INC DE
A145 13 INC DE
A146 23 INC HL ;Nastaveni HL na dalSi pfevod
A147 0D DECC ;V8echny BCD baijty pfevedeny?
A148 20F0 JR NZ, BCD ;Kdyz NE, skok na adr. BCD
A14A C9 RET ;Navrat

KROK 1: Program si projdéte krokovanim, abyste mu dobfe porozuméli.

KROK 2: ASCII kody budou ulozeny na adresach (DE) A300H-A307H. Reg. DE iniciali-
zujeme vzdy na adresu o 1 vyS$Si, protoze napfed zpracovavame vyssi 4 bity bajtu BCD.
Jde tedy jen o zachovani dohodnutého pofadi zpracovani BCD Ccislic. Bajty BCD jsou
uloZeny na adresach (HL) A210H-A213H. Znazornime si to tabulkami:
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Adresa VySSi 4 bity NizSi 4 bity

A210 BCD1 BCD2

A211 BCD3 BCD4

A212 BCD5 BCD6 ASCII kod

A213 BCD7 BCDS8 sestaven po

A300 ASCIN 2. RRD

A301 ASCII2 1. RRD

A302 ASCII3 5. RRD

A303 ASCll4 4. RRD

A304 ASCII5 8. RRD

A305 ASCII6 7. RRD

A306 ASCII7 11. RRD

A307 ASCII8 10. RRD
Akumulator Adr. 0210H

Po inicializaci reg. A 3 0 BCD1 BCD2

Po 1. RRD (ASCII2 na 0301) 3 BCD2 0 BCD1

Po 2. RRD (ASCII1 na 0300) 3 BCD1 BCD2 0

Po 3. RRD 3 0 BCD1 BCD2

Po 3. RRD je BCD bajt uveden do plvodniho stavu a reg. A opét inicializovan do
vstupniho stavu. Protoze po uloZeni ASCII1 je v reg. DE A300H, a my budeme ukladat
ASCII4 na adr. A303H, musime obsah reg. DE zvysit o 3 (tfikrat INC DE).

Ptate-li se, pro€ program tak slozité naklada se skupinami 4 bita, kdyz by bylo moz-
no prevést BCD2 na adresu A300H, BCD1 na A301H atd., je to proto, Ze kdybychom
nedodrzeli uvedené poradi, Cisla by se vytiskla napf. na tiskarné pozpatku, zpfehazené.
Pokud bychom se vSak prece jen dali tou kratSi cestou, museli bychom néjakou pomoc-
nou rutinou poradi jejich ulozeni (nebo odeslani na vystup pro tisk) pfehodit dodate¢né

Posledni experimenty vam poodkryly rousku zahalujici tajemstvi uplatnéni strojné
kédovych programt v praxi vypocéetni techniky. Cisla pfevedena uvedenym zpdsobem
do ASCII kédu mohou byt pfimo odeslana do rutin zobrazeni na monitoru nebo do tis-
kové rutiny interfact pfipojeného k tiskarné. Zplsobu programového zpracovani Cisel a
znakul je nepfeberné mnozstvi. Vzdy jde o jejich kédovani a dekédovani. Jednou ze
zvlastnich forem prace s daty je jejich komprimace. Vyrazné Setfi pamét’ pocitaCe hlav-
né v pfipadé uziti databank. Slu€uje skupiny pismen, ktera se tak do paméti nezapisuji
jednotlivé, ale jako jeden kéd. Komprimace je védou nabizejici fadu variant pro praci s
vetSim pocCtem dat. Nakonec vSak vzdy prfed svym odeslanim na tiskarnu nebo obra-
zovku museji byt pfevedena na ASCII kod, abychom si navzajem rozuméli.
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AIBLOKOME PROHLEDAVAN]

OSMIBITOVE ARITMETICKE INSTRUKCE

Provadi se jimi sc€itani (ADD, ADC) a odecitani (SUB, SBC) bajtl. K této skupiné
instrukci patfi i INC (zvySeni obsahu bajtu o 1) a DEC (jeho sniZeni o 1). VSechny tyto
instrukce ovliviuji vSechny indikatory. Az na jednu vyjimku — INC a DEC neovlivnuji
stav indikatoru CY. Na to pozor, v tom se Casto chybuje! Zapométlivi programatofi testu-
ji pfeplnéni obsahu baijtu, na které u téchto dvou instrukci nemohou byt nikdy upozor-
néni. Chybu pak vétSinou hledaji tam, kde neni. Skupinu uvedenych instrukci doplfiuji
jesté instrukce CP a specialni DAA. Instrukcemi ADD (SUB) pfi¢itame k (odecitame od)
akumulatoru obsah druhého bajtu operace se ucastniciho. Napf. ADD A, B znamena,
Ze k obsahu reg. A pfi¢teme obsah reg. B. Pfi SUB (HL) od obsahu reg. A odecitame
obsah adresy (HL). Apod.

Indikatory S, Z, P/V a CY se chovaji jak nalezi. Opét nezapomerite, ze v pFipadé
P/V jde o test pfeplnéni DK Cisel. | na to se zpo€atku ¢asto zapomina.

| kdyz indikatory H a N pfimo testovat nemuzeme, je jejich stav v tabulkach uveden,
protoZze nam nékdy pfi krokovani programem muze log. stav H fici, zda doslo ¢i nedoslo
k pfenosu mezi bity 3 a 4 uvnitf bajtu - pak je H ve stavu log. 1. To je uziteCné prede-
v§im pfi praci s BCD Cisly. Indikator N je ve stavu log.1 po kazdé operaci odecitani.

HD obsah akumulatoru Indikatory po provedeni
Instrukce pred po S Z H PN N CY
INC A 04 05 0 0 0 0 0
INC A FF 00 0 1 1 0 0
DEC A 00 FF 1 0 1 0 1 :
ADD A, 80H 00 80 1 0 0 0 0 0
ADD A, 70H 80 FO 1 0 0 0 0 0
ADD A, FOH FO EO 1 0 0 0 0 1
ADD A, 11H 22 33 0 0 0 0 0 0
ADD A, 18H 29 41 0 0 1 0 0 0
ADD A, 94H 93 27 0 0 0 1 0 1
ADD A, 99H 99 32 0 0 1 1 0 1
SUB 33H 33 00 0 1 0 0 1 0
SUB 02H 10 OE 0 0 1 0 1 0
SUB 22H 10 EE 1 0O 1 O 1 1
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TecCka u CY znamena, Ze se jeho pfedchozi stav neméni, instrukce jej neovlivnuje.

Pokud jste novopeenymi adepty programovani, pro pochopeni prabéhu uvedenych
instrukci musite mit bud vysokou pfedstavivost, nebo (Iépe) tuzku a papir, abyste si
mohli zapsat vstupni i vystupni binarni kddy operaci jednotlivych instrukci. Proberme si
treba instrukci ADD A,18H s pocCateCnim obsahem reg. A 29H:

00101001
+ 00011000
0100O0O0O0 1

Stavy indikatoru:

bit 7 = 0)

vysledek je nenulovy)

doslo k pfenosu z bitu 3 do bitu 4)

soucet dvou DK kladnych Cisel je opét kladné DK ¢islo)
operace neni odecitanim)

nedoslo k preplnéni bajtu, resp k pfenosu z bitu 7)

lho @ ~o0o
o

QOZTIN®
n<u tn
o

P P

Obdobou instrukci ADD a SUB jsou ADC a SBC. Zména je pouze v jediném — k
vysledku souctu (resp. od vysledku odectu) se pficte (resp. odecte) log. stav indikatoru
CY. Pri CY = 0 bude vysledek stejny jako pfi uziti instrukci ADD a SUB. Bude-li log. stav
CY=1, pak pfi ADC se k vysledku souctu jesté pricte Cislo 1, pfi SBC se 1 odecte. ZalezZi
na log. stavu CY tésné pred provedenim instrukce. PFiklady:

reg. ACY reg. A Indikatory po provedeni

Instrukce pfed prFed po SZH P/V N CY
ADC A, 00H 01 1 02 000 0 0O O
ADC A, 00H 01 0 01 000 0 0O O
ADC A, 90H 97 1 28 000 1 o 1
ADC A, 19H 39 1 53 001 0 0O O
SBC A, 00H 00 1 FF 101 0 1 1
SBC A, 01H 02 1 00 010 0 1 0
SBC A, 80H 00 1 7F 001 0 1 1

Instrukce ADC a SBC jsou velmi uzite€né pfi secitani a odecitani vicebajtovych ¢&i-
sel pravé diky ucasti indikatoru CY, ktery nam pomaha pfi pfenosu bitu ze ,sousediciho"
bajtu v jejich fadé. Vzdalené to pfipomina ucast CY pfi vicebajtovém nasobeni a déleni
instrukcemi rotaci a posuvl. Vzpominate? Jestli ne, ziejmé& u€eni nevénujete potfebné
usili. Pfi programovani pak budete knizkou listovat vic, nez by bylo zdravo, a nakonec
se mulze stat, Ze to vzdate. Strojovy kdd chce klid a koncentraci. Jeho logika je precizni,
i kdyz zpocatku tézko stravitelna. Ale jakmile ji jednou pochopite, vSechno pujde takika
samo. O to vic se budete moci vénovat tvaréimu mysleni, nez abyste ztraceli ¢as pfi
hledani ve stozich papiri ..jakZe se to tady, ne, to neni ono, kde jen to ... atd. Jedinég,
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co byste méli mit pfi programovani po ruce, je soupis tvart zapisu jednotlivych instrukci
a jejich vlivu na Sl (pfi preciznim €asovani rutin i provadéci €asy instrukci). A samo-
zfejmé poznamkovy papir pro tvorbu struktury programu.

Nyni si ukazeme secitani dvou scitancu, z nichz kazdy obsahuje 8 baijtu:

LD C, 08 ;Pocet bajtu v kazdém ze scitancu
LD HL,A200H ;Adresa 1. bajtu prvniho scitance
LD IX,A210H ;Adresa 1. bajtu druhého scitance
LD 1Y, A220H ;1. adresa ulozeni vysledku
XOR A ;CY =0 (pro 1. soucet)

ADDB: LDA, (HL) ;1. bajt 1. sCitance
ADC A, (IX+ 00) ;Pficteni 1. bajtu 2. s€itance
LD (IY + 00), A ;Ulozeni vysledku na adr. (1Y)

INC HL ;Zvyseni vSech adres pro dalSi
INC IX :soucet

INC IY

DECC ;UZ bylo provedeno 8 soudta?

JR NZ, ADDB ;Kdyz NE, skok na adr. ADDB
JR C, CARRY  ;Pokud CY =1 po 8. souctu, (viz text)
RET ;Navrat

Funkce programu je naprosto pruzra¢na. Po vstupnich inicializacich reg. C, HL, IX,
Y a A instrukce XOR A zafidi, aby indikator CY byl vynulovan a nepfe3el jako 1 do prv-
niho souctu. Pro vynulovani CY bychom také mohli pouzit AND A, OR A ¢&i sled instrukci
SCF a CCF.

Pokud dojde k pfeplnéni registru A po nékterém ze souctl, nastavi se CY na log. 1
a ta se pak pficte k pfistimu souctu vysSiho fadu. Podobné pfece postupujeme pfi secCi-
tani dekadickych Cisel. Kdyz nam tfeba stovky ,pfeteCou”, pfesuneme ,,CY" jako jednic-
ku do tisicovek. Analogie s vySe uvedenym programem je ziejma.

KdyZ se objevi CY= 1 i po poslednim souctu (a onu 1 uz nemame kam pficist), sko-
¢i program na subrutinu CARRY, ktera tu neni uvedena. Ta bud provede patfi¢nou
,kosmetickou upravu" vysledku, aby odpovidal pravdé, nebo nam jen ohlasi, co se sta-
lo.

Kdybychom tento program chtéli pouzit pro soucet DK Cisel, museli bychom jej
upravit pro test a pfenos indikatoru P/V. Zkuste upravit sami. Ale na pocitaci! Na papiru
se va$ program muze tvafit zcela nevinné, ale pak tfeba ... ouha!

Instrukce DAA

Jde o specialni aritmetickou instrukci pro praci s BCD C¢isly. Pfevadi binarni Cislo
obsazené v akumulatoru na format BCD. Z80 zna jen jedno secitani a odecitani - binar-
ni. Mikroprocesoru je jedno, zda secCitame Cisla binarni, ¢i DK. Pro nas se operace liSi
jen testem patficného SI - CY nebo P/V. U dekadickych Cisel to vSak uz tak jednoduché
neni. Posudte sami na pfikladu, kde je uveden postup secitani Cisel binarnich i BCD:
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00001000 = 8(dekad.) & 08 (packed BCD)
00001001 = 9(dekad.) & 09 (packed BCD)
00010001 = 17(dekad.) & $patné 11 (packed BCD)

Binarni vysledek je spravny. Ale reprezentace BCD je chybna. PfiCina spoc€iva v Ci-
selném zakladu. Dekadické Cislo ma zaklad 10 (BCD jej musi mit taky 10). BCD je tu
vSak mikroprocesorem zvazovano jako Cislo se 16 moznymi kombinacemi, tedy hexa-
dekadické. My vSak chceme pouzit jen 10 kombinaci. V uvedeném souctu doslo k pfe-
nosu z bitu 3 do bitu 4, coz signalizuje, Ze vysledek je vétSi nez 16. Vysledek 11 tedy v
tomto pfipadé neni BCD, ale HD. Pro spravnou reprezentaci BCD pfi aritmetickych ope-
racich by se tedy mél pfenos objevit nikoli pfi dosazeni Cisla 16, ale 10. ProC€ véc takhle
rozebiram, se dozvite za chvili.

A tak binarni soucet neni BCD Cislem,

1. kdyZ je soucCet skupiny 4 bitd v intervalu 10.. 15:

1001 9
0010 2
1011 B jako HD ¢islo (ale mélo by byt 11 jako BCD).

V tomto pfipadé nedochazi k pfenosu mezi bity 3 a4 (H = 0).
2. Kdyz je soulet skupiny 4 bitd vétsi nez 15:

1001 9
1001 9

10010 12 jako HD c¢islo (ale mélo by byt 18 jako BCD).

Zde dochazi k pfenosu mezi bity 3 a 4 (indikator H = 1), ale pro ucely BCD ma
,Zzpozdéni Sesti jednotek". Prave proto byla instrukce DAA vybavena schopnosti zjistit,
kdy dojde k jedné z obou uvedenych eventualit, a patfi€nou Sestku pak pfi¢te k obsahu
skupiny 4 bitu. Po pfi¢teni Cisla 6 pro ,dohnani zpozdéni" v prvnim pfipadé bude binarni
obsah obou skupin 4 bitd v bajtu 00010001, coz je spravné BCD ¢islo 11. Ve druhém
pfipadé to bude 00011000, coz je BCD reprezentace 18.

V prvnim pfipadé, kdy se ve skupiné 4 bitl objevi HD ¢islo A,B,C,D,E nebo F (tedy
vic nez 9, ale min nez 16), Z80 pficte Sestku. UrCitou zvlastnosti je, Ze se 6 pfiCte, i kdyz
se neindikuje Zadna zména v reg. F. Indikace je vnitfni, mimo reflexi reg. F.

Ve druhém pfipadé, kdy dojde k pfenosu, je tento pfenos signalizovan indikatorem
H (pfi souctu nizSich 4 bitd) nebo CY (pfeplnéni bajtu pfi souctu vyssich 4 bitd) Z80 pfi-
Cte 6 k vyslednému obsahu té které pulky bajtu. V pfipadé vy$Si pulky bajtu to z hledis-
ka dekadického muzeme pojimat jako pficteni €isla 60 k celému vysledku. V pfipadé
souCasného vyskytu obou pfenosu se vlastné pficte 66.

Funkci instrukce DAA si opét vysvétlime tabulkové. PouZijeme pro to sled dvou in-
strukci - DAA prevede vysledek binarniho souctu reg. B a reg. A na BCD dislo:

ADD A, B
DAA
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Reg. B i A budeme inicializovat na pét riznych hodnot:

1. 2 3. 4. 5.

Reg. B 11 19 91 99 09
Reg. A pied ADD A, B 22 18 81 88 05
Po ADD A, B: reg. A 33 31 12 21 OE
H (+6) 0O 1 0 1 0
CY ( + 60) 0o 0 1 1 0
Reg. A po DAA 33 37 72 87 14

Ve sloupci 3. a 4. je soucet vy3Si nez 99, coz je nejvyssi BCD Cdislo, jaké mlze baijt
po operaci DAA obsahovat. JedniCka stovky tedy ,pfetekla" (CY=1) a v bajtu zustal vy-
sledek mensSi o 100. Toto pfeplnéni mizeme prenést zase bud do jiného bajtu, nebo s
nim v programu pracovat néjak jinak - jak zrovna potfebujeme. O pouZiti této fadové
jednotky muizete premyslet, kdyz si posledni uvedeny program multibajtového souctu
binarnich Cisel pfeménite na multibajtovy soucet BCD Ccisel - staci jen viozit DAA mezi
instrukce ADC A, (IX+ 00) a LD (IY + 00),A

Pro pouziti instrukce DAA je tfeba mit na paméti, ze ji musime zaradit ihned po so-
uctu, protoze DAA potfebuje znat log. stavy Sl posledni souétové operace.

16-BITOVE ARITMETICKE INSTRUKCE

VSechny pfedchozi instrukce - kromé SUB a DAA — maji své 16-bitové analogie.
LiSi se v zapisu, registrech, s nimiz operuji, a v ovliviiovani Sl reg. F. Zasadné si pama-
tujte, Ze vSechny 16-bitové instrukce INC rr a DEC rr neovliviiuji vibec Zadné indikatory.
Zarazenim testd S| po INC rr a DEC rr Zjistite jejich stav pfed provedenim téchto in-
strukci! Na druhou stranu je vyhodou, Zze DEC rr ani INC rr indikatory neovliviuji. Tak
muzeme snizovat &i zvySovat obsahy reg. BC, DE, HL, IX, 1Y, SP podle potfeby tésné
pfed momenty, v nichzZ se rozhoduje o vétveni programu na zakladé vysledku pfedcho-
zich operaci.

Instrukce porovnavani - CP r

Funkce CP je shodna s funkci instrukce SUB az na to, Ze po jejim provedeni se ne-
zméni obsah akumulatoru. Proto se fika, Ze tato instrukce jen porovnava. Jeji uziti je
velmi vyhodné vzdy, kdyz v rozhodovacich bodech programu testujeme obsah akumula-
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toru, aniz ho chceme zménit. Instrukce ovliviiuje vSechny Sl v zavislosti na vysledku po-
rovnani (odectu). Funkci instrukce CP B si muzeme namodelovat jako tento sled in-
strukci.

LDC, A ;Uschovani obsahu reg. Adoreg. C
SUB B ;Odecet B od obsahu reg. A
LDA,C ;Pavodni stav reg. A zpét do reg. A

Vysledny obsah akumulatoru se nezménil, ale vSechny Sl indikuji vysledek instruk-
ce SUB B. V jednom z pfedchozich programu, v némz jsme si demonstrovali konstrukci
skokové tabulky, jsme se uz s funkci CP setkali.

Instrukce prohledavani bloku dat

Jsou Ctyfi - CPI, CPD, CPIR a CPDR. Jsou vzdalenou analogii instrukci pfenosu
bloku dat (LDI, LDD, LDIR a LDDR). LiSi se hlavné v tom, ze instrukce prohledavani ob-
sahuiji princip funkce CP, tedy porovnavani:

Reg. A - obsahuje bajt, jehoz ekvivalent hledame v bloku dat.
Reg. BC - obsahuje pocet adres, jejichz obsah chceme porovnavat s obsahem reg A
Reg. HL - obsahuje adresu (u instrukci s opakovanim 1. adresu prohledavaného blo-
ku), jejiz obsah (obsahy) budeme porovnavat s obsahem reg. A.
Na rozdil od funkce CP prohledavani neovliviiuje log. stav CY! Prohledavani ovliv-
nuje indikatory Z, S a H.

Pribéh provedeni instrukce CPI (ComPare-Increment):
1. Bajt na adrese (HL) je porovnan s obsahem akumulatoru. Indikatory Z,S,H jsou
ovlivnény vysledkem porovnani.
Obsah reg. HL je zvySen o 1 (ve smyslu INC HL).
Obsah reg. BC je sniZzen o 1 (ve smyslu DEC BC) - Indikator Z = 1, kdyZ je obsah
akumulatoru shodny s obsahem adr. (HL), tedy kdyZ vysledkem porovnani je nula.
P/V = 0, kdyz je obsah BC nulovy (jinak je P/V=1).

wN

Prabéh provedeni instrukce CPIR (ComPare-Increment-Repeat), €ili porovnavani s
opakovanim:

V bodech 1. az 3. jako u CPI.
4. Pokud obsah akumulatoru neni shodny s obsahem adresy (HL), nebo obsah reg BC
neni nulovy, instrukce se opakuje opét od bodu 1, dokud neni splnéna néktera z
obou uvedenych podminek.

Instrukce CPD i CPDR jsou analogické az na to, Ze obsah reg. HL je snizovan o 1
(ve smyslu DEC HL). U CPI a CPIR jde tedy o prohledavani bloku dat smérem k vy3$§im
adresam, u CPD a CPDR k niz8im. Pfipadné nalezeny baijt lezi na adrese (HL—1) u
CPIR nebo (HL+1) u CPDR
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EXPERIMENT ¢.1

Program vynasobi dvé 16-bitova binarni Cisla ulozena na adresach A130H-A131H
a A132H-A133H. Vysledek je ulozen na adresy A134H-A135H. Pozdéji si ukazeme i
nasobeni 64-bitovych Cisel.

A100 210000 LD HL, 0000 ;Inicializace vstupnich hodnot
A103 ED5B30A1 LD DE, (A130H) ;registru

A107 ED4B32A1 LD BC, (A132H)

A10B 7A LDA,D ;Test- je DE = 07?

A10C B3 ORE

A10D C8 RET Z ;Kdyz ANO, navrat (vysledek = 0)
A110 CB38 NAS: SRL B ;Kdyz NE, posuv a rotace - CY ob-
A112 CB19 RR C ;sahuje hodnotu nasobiciho bitu
A114 3004 JR NC, NCF Je CY =17

A116 19 ADD HL, DE ;Ano, pak pficti DE k HL

A117 D8 RET C ;Pfi pfeplnéni po souctu navrat
A11A 78 NCF: LD A, B ;CY =0. Test- je BC =07

A11B B1 ORC

A11C CA29A1 JP Z, VYSL ;Kdyz ANO, konec, navrat

A11F CB23 SLAE ;KdyZz NE, posuv a rotace

A121 CB12 RLD

A123 D8 RET C :Pfi CY=1 navrat

A126 C31001 JP NAS ;Kdyz CY = 0, pokraCovani nasobeni
A129 2234A1  VYSL: LD (A134H), HL ;Ulozeni vysledku nasobeni

A12C C9 RET :a navrat

KROK 1: Program si probereme trochu podrobné&ji, protoZze se v ném odehrava fada
procesU, které na prvni pohled nemuseji byt zfejmé. Princip si ukazeme zjednodusené
na nasobeni 4-bitovém. Lze jej vSak aplikovat na nasobeni s libovolnym pocétem bitu.
Pfedpokladejme, Ze chceme Cislo 0101 nasobit 0011 krat (Cili tfikrat). Jedna z moZnych
procedur provedeni operace je shodna s béZznym dekadickym nasobenim:

001
*0 10
0011 1*0011
0 00O 0*0011
011 1*0011
0 00O 0*0011
0001111

Z toho je zfejma jedna zakonitost - po kazdém dil¢im nasobku se jeho (dil&i) vysle-
dek posune o 1 misto doleva Nasobime-li ,dilCi" nulou, je pochopitelné dilCi vysledek
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nulovy. Ale pfi nasobeni jedniCkou se na posouvanou pozici promitne obsah nasobené-
ho Cisla. Tyto dil¢i nasobky se nakonec sectou (nebo se mohou secitat pribézné). P¥i
operacich posuvu vlevo (SRL) naplfiujeme registr nulami zprava, coZz nam plné vyhovu-
je V nasem programu reprezentuje DE Cislo nasobené, BC pocet dilich nasobeni, do
HL je ukladan vysledek nasobeni.

KROK 2: Zkuste projit program s riznymi HD obsahy reg. DE a BC, napf.:

0400*0020=8000
OOFF*00FF=FEO1
0100*00FF=FF0O0

Ale co v pripadé: 0100*0100 = 22727

Vysledek v HL bude 0000, coz je Spatné. Spravny vysledek je tfibajtovy: 010000.
Ale my do HL ukladame dva bajty. Pro tento pfipad pfeplnéni by bylo nutno program
rozSifit. Testy preplnéni jsou v programu na dvou mistech (pomoci instrukci RET C): po
posuvu nasobeného &isla v reg. DE a po pfiéteni diléiho nasobku k reg. HL. Uprava ne-
ni slozita. Zkuste ji vytvofit sami.

KROK 3: Pfedchozi techniku nasobeni dvoubajtovych binarnich €isel mizeme lehce

prevést na nasobeni vicebajtové. Zkuste pro né upravit pfedchozi program a vyzkousej-
te si spravnost vasi upravy.

EXPERIMENT é. 2

Odecet N-bajtovych BCD c¢isel. Obé Cisla jsou ulozena od adres XN a YN, kde lezi

v v

A200 O6NN LDB,N ;V reg. B pocet odectu (bajtl)
A202 DO021X2X1 LD IX, XN :Inicializace adres

A206 FD21Y2Y1 LD 1Y, YN

A20A 2172271 LD HL, ZN

A20D 37 SCF ;CY=1; stovkovy dopInék pro 1. od¢.
A20E 3E99 DALSI: LDA, 99 ;Hledani doplfiku 99 nebo 100
A210 CEOO ADC A, 00 ;menSitele (CY =0 nebo 1)
A212 FD9600 SUB (IY + 0) :OdecCet s CY

A215 DD8600 ADD A, (IX+0) ;Pricteni menSence

A218 27 DAA :Prevod na dek. Cislo

A219 77 LD (HL),A ;UloZeni vysledku

A21A DD23 INC IX ;Pfechod na dalSi baijty

A21C FD23 INC IY

A21E 23 INC HL

A21F 10ES8 DJNZ DALSI ;Na DALSI baijt, dokud neni B=0
A221 C9 RET :Navrat
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KROK 1: Vzpomerite si na odecitani DK Cisel - diky jejich bajtové konstrukci je DK ode-
¢itani shodné se souétem dvojkovych komplementl (doplfikd) kazdého z nich. Totéz
plati pro Cisla BCD - ovSem misto formovani DK musime pro soucet urCit komplement
stovkovy (jen pro tuto pasaz zkracené SK). Pokud je vam véc komplementu jasna, pfi-
jméte kompliment. Ale pro jistotu si provedeme nazorné pfiklady:

BCD bajt 03 94 30 01 50
SK 97 06 70 99 50

Az pfilis trivialni. SK k decimalnimu dvoumistnému Cislu najdeme tak, ze toto Cislo
odecteme od Cisla 100. Podobné& bychom mohli najit desitkovy komplement pro pualky
bajtu, ale to nepotfebujeme. Podivejme se ted na uplatnéni techniky secitani SK v pfi-
padé odecitani tfibajtovych Cisel — tfeba 256925 - 133639:

v v

100-39 = 61

25 + 61 =86 (nedoslo k prenosu)

3. ProtoZe nedoslo k pfenosu (vysledek neni vétsi nez 99), ur€ime 99-komplement dal-
Siho bajtu mensitele:

99-36 = 63
4. Vysledek opét pricteme k dalSimu bajtu mensence:
69 + 63 = 32 (doslo k prenosu!)

5. Protoze doSlo k pfenosu (tedy pfenosu 1 do vys8iho fadu), ur€ime SK k dalSimu
(zde jiz nejvyS8imu) bajtu mensitele:

100-13 = 87
6. Vysledek pficteme k nejvysS§imu bajtu mensence:
25 + 87 = 12 (doslo k pfenosu!)

7. Vysledek celého SK souctu (tedy odectu BCD Ccisel) je 123286, coZ je spravné.
Spravnost vysledku je potvrzena log. stavem CY = 1. Pokud by byl CY = 0, vysledek
by byl chybny. ProtoZe vS§ak BCD Ccisla jsou vzdy vétSi nez nula, nebo ji rovna, pfe-
nos se objevi vzdy, kdykoli je mensenec vétsi nez mensitel.

Co do pienosu je secitani komplementl opacnym procesem odecitani nekomple-

mentamich Cisel: Pfenos (CY = 1) pfi odecitani Cisel je ekvivalentni nulovému pfenosu
(CY = 0) pfi souctu jejich komplementd.
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V naSem experimentu neni zavérecny test preplnéni indikovan. Ale muzete si jgj
doplnit sami. Otestujte si jeho spravnou funkci na pocitaci.

EXPERIMENT ¢. 3

Déleni 16-bitového Cisla (v reg. HL) 8-bitovym (v reg. D). Vysledek déleni se objevi
v reg. L, pficemz v reg. H bude zustatek déleni. Pro to, aby byl vysledek (jeho celoisel-
na Cast) 8-bitovy (aby se ,vesel" do jednoho registru), museji byt spinény tyto podminky:

1. 16-bitovy délenec musi mit nejvyssi bit nulovy,
2. vySSi bajt délence musi byt mensi nez délitel.

A2FB 21NNNN LD HL, NNNN :Ulozeni délence

A2FE 16NN LD D, NN :UloZeni délitele

A300 0608 LD B, 08 -Citad bitl délitele

A302 1EO00 LD E, 00 ;Vynulovani reg. E pro SBC HL, DE

A304 29 DALSI:  ADD HL, HL ;Posuv obsahu HL vlevo, vynulova-
;ni nejnizsiho bitu

A305 AF XOR A ;Vynulovani CY

A306 ED52 SBC HL, DE ;Test pro déleni — je dalSi bit

A308 23 INC HL :0 nebo 1?

A309 3002 JR NC, HUP ;Je-li nula, preskok na HUP

A30B 19 ADD HL, DE ;PFicteni DE zpét k HL

A30C 2B DEC HL ;Odecteni 1 od nejnizsiho bitu

A30D 10F5 HUP: DJNZ DALSI :Na DALSI, dokud B neni nula

A30F C9 RET :Navrat

KROK 1: Uzity algoritmus je podobny vZitému déleni dekadickému. Je v8ak jednodussi
o to, ze pocCitame jen s Cislicemi 1 a 0. Véc si probereme na déleni 16-bitového Cisla
8EH (01101110) 8-bitovym 08H (1000). Je zde analogie s vySe provedenym vysvétle-
nim nasobeni. Stejné tak i pfi déleni ,vynechavame odecitani", kdyz se v délenci objevi
nulovy bit:

01101110:1000=1101
-1000

1011
-1000

1110
-1000

00000110

Vysledek je 1101 (ODH) se zlUstatkem 0110 (06H).
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Osvétlime si, jak uvedeny postup probiha v experimentu. ProtoZze nejvysSi bit reg.
HL je nulovy (vstupni podml'nka) muzeme provést jeho posuv vIevo to je totéz, co na-
posouvanim (s naslednym| zménami vI|vem dalSich operaci) se nam nakonec Ce|OCI-
selna Cast vysledku objevi v reg. L. Porovhame obsahy HL a DE. Kdyz je DE mensi
nez, nebo rovno HL, vysledek porovném’ (v CY) je 1 pak se provede instrukce INC HL
bude tedy ve stavu log. 1. KdyZ j Je DE vétsi, bude vysledkem 0 (CY=0). Pak musime do
reg. HL vrétit jeho pﬁvodm’ obsah (instrukci ADD HL, DE) se zruéenim predtim zvyéené
vSem nezapomente, Ze obsah reg. E je stale nulovy (je tedy ponékud ,mimo hru nikoli
vSak doslova). Déleni probihda mezi registrem H a D. Jde o naprostou analogii s vySe
uvedenym ,papirovym" délenim. Posuvem postupné uvolfiujeme nepotfebné bity reg. L,
do nichz ukladame dili vysledky déleni. Dil&i zustatky jsou v reg. H. Po kone&ném
odectu zustane v reg. H posledni zlstatek, v reg. L ,naposouvany" celoCiselny vysle-
dek. Instrukci SBC HL, DE pouzivame proto, ze v instrukénim souboru Z80 neexistuje
16-bitova instrukce typu SUB. Protoze SBC odecita i hodnotu log. stavu CY, musime jej
pred provedenim instrukce vynulovat - zde pomoci XOR A.

Neni-li vam cokoli jasné, provedte si krokovani programem.

EXPERIMENT ¢. 4

Uziti instrukci porovnavani a blokového prohledavani.

; Program 1 — hledani ur€eného znaku v fetézci riznych znaku

A400 2100AA LD HL, AAOOH ;1 adresa retézce

A403 012000 LD BC, 0020H :Pocet znakUl v retézci

A406 3E24 LD A, 2AH ;Hledany znak (ASCII kéd ,,.")
A408 EDB1 CPIR ;Blokové prohledani

A40A C20F04 RET NZ ;Kdyz Z = 0, "*" nenalezen
A40D 2B DEC HL :HL-1 = adresa se znakem "*"
A40E 03 INC BC ;BC +1 = poradi "*" v fetézci
A40F C9 RET :Navrat

Program 2 - hledani trlbajtoveho fetézce v tabulce dat (Sest
; zaznamd, z nichz kazdy ma délku 8 baijta)

A415 2100AC LD HL, ACOOH ;Adresa posledniho zaznamu
A418 010600 LD BC, 0006 :Pocet zaznamu v tabulce

A41B 3A00AB LD A, (ABOOH) ;1.znak hledaného fetéz. do reg. A
A41E 11F9FF LD DE, FFF9H  ;Dvoj.kompl.délky zaznamu plus 1
A421 EDA9 DALSI: CPD ;Porovnani prvnich baijt

A423 2809 JRZ, POR ;Kdyz O.K, porovnej dalSi
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A425 E2001A JP PO, KONEC ;VS8echny zazn. otest.? ANO-navrat

A428 19 OBNOV: ADD HL, DE :NE-do HL adresa dalSiho zaznamu
A429 3A00AB LD A, (ABOOH) ;Do reg. A opét 1. znak fetézce
A42C 18F3 JR DALSI ;Skok-porov 1. bajtu dal§iho zazn.
A42E 3A01AB POR: LD A, (ABO1H) ;Do reg. A 2. bajt fetézce

A431 E5 PUSH HL ;V HL je posledni adr. pfedchoziho
A432 DDE1 POP IX ;zaznamu-jeji pfenos do reg. IX
A434 DDBEO02 CP (IX+02) ;Porovnani 2. bajtl

A437 20EF JR NZ, OBNOV ;Nalez? Kdyz NE,obnov. parametr
A439 3A02AB LD A, (ABO2H) ;Kdyz ANO, porovnani poslednich
A43C DDBEO03 CP (IX + 03) ;bajtd

A43F 20E7 JR NZ, OBNOV ;Nalez? Kdyz NE,obnov. parametr
Ad441 23 INC HL ;V HL 1. bajt obsahu zaznamu
A442 C9 KONEC: RET ;Navrat

Oba programy jsou predstaviteli velmi Casto uzivané metody prohledavani bloku
dat. Jejich uziti je velmi Siroké. Napf. kdyz potfebujeme zjistit, jaké tlaCitko bylo stisknu-
to, a na zakladé toho z tabulky vyvolat néjakou akci (jde tedy o slou€eni obou programa
dohromady). Prohledavani bloku dat je zakladnim principem vSech databazovych pro-
gramU. Prakticky nenajdete program, v némz by se néco neporovnavalo s né¢im pomo-
ci nékteré z instrukci porovnavani, at bez opakovani €i s nim.

Program 1 demonstruje zpusob zjisténi, zda bajt dané hodnoty je obsazen v bloku
dat. VSe je naprosto jasné, pokud si pamatujete pribéh provedeni instrukce CPIR (po-
kud ne, vratte se k ni). KdyZz nedojde k nalezu, Z = 0. V opa¢ném pfipadé byl hledany
bajt nalezen - jeho obsah je shodny s obsahem reg. A. Potfebujeme-li znat jeho adresu,
musime snizit HL o 1, pro zjisténi jeho pofadi v tabulce zvySime BC o 1.

Program 2 ukazuje princip prace databanky pfi zjiStovani, zda obsahuje hledany
zaznam, a kdyz ano, na jaké adrese je ulozen. Pfedpokladejme, ze mame v paméti po-
CitaCe takovouto tabulku zaznamu:

Identifikace DalSi element zaznamu
Zaznam
Adresa C. Bajt ¢: 1 2 3 4 5 6 7 8
ABO8H 1 41 51 46 31 32 33 30 36
ABEOH 2 42 46 47 33 36 30 30 34
ABESH 3 41 42 43 36 35 34 32 A
ABFOH 4 43 42 41 36 36 36 36 36
ABF8H 5 43 41 42 34 33 34 33 34
ACO0OH 6 42 42 42 3 32 33 32 A

Tabulka obsahuje 6 zaznamu. HD ¢isla na jednotlivych adresach tabulky jsou ASCII
koédy znaku -v tomto pfipadé Cisel a pismen. Nam jde pfi hledani o obsah dalSiho ele-
mentu zaznamu (bajty 4-8), kterym muze byt napf. telefonni Cislo osoby, jejiz Sifra je
obsazena v identifikaCnim elementu téhoz zaznamu (bajty 1-3). Identifikacni Sifru zde
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reprezentuje nas fetézec tfi bajtl, které postupné porovnavame s fetézcem ftfi bajta (1-
3) kazdého zaznamu. Kdyz je hledani uspésné, program nam obsahem reg. HL hiasi,
od jaké adresy zaznam (jeho 1. bajt) za€ina. Tak napf. hledame-li telefonni Cislo osoby
s identifikaCni Sifrou BBB (ASCIlI 424242), ktera je v zaznamu 6, v HL bude adresa
ACOOH a z adres ACOOH + 3 az ACOOH + 8 si muzeme vyvolat jeji telefonni Cislo 12321
(ASCII 3132333231). Samoziejmé, Ze Sifru BBB musime ulozit (v ASCII kédu) na adre-
sy ABOOH-ABO2H, odkud jsou jednotlivé bajty postupné pfenaseny do reg. A pro porov-
navani pomoci instrukce CP.

Analyza Programu 2 - HL obsahuje adresu posledniho zaznamu (ACO0H). BC je Ci-
taCem poctu zaznamu (je jich 6). DK obsah DE je nastaven tak, aby pficital -7 k obsahu
HL. Nezapomente, Ze instrukci CPD se obsah HL snizi o 1. Proto je nutno od né&j ode-
Cist 7, abychom se dostali na 1. adresu dalSiho zaznamu, ktery je uloZen vzdy od adre-
sy o 8 adres niz8i nez pfedchozi. Po nalezeni shodnosti prvnich bajtl se porovnavaji
dalSi. Pokud bychom chtéli porovnavat delSi fetézec, bylo by vhodnéjsi zaradit do pro-
gramu smyc¢ku. Nejsou-li nalezeny zadné shodné bajty, program se vrati po provedeni
instrukce JP PO, KONEC.

OvsSem pozor! Neni zde oSetfen jeden mezni stav. Pokud je BC=0 a A = (HL), pro-
gram se provedenim instrukce JR Z, POR vyhne zjisténi stavu P/V v instrukci JP PO,
KO-NEC. Pfi dalsim provedeni instrukce CPD se obsah BC snizi o 1 na FFFFH. Tak se
program neukonCi a bude nasledovat dalSich 65535 exekuci instrukce CPD! A poté
znova, "naveéky vékuv".

Tento pfipad neoSetfeni mezniho stavu v programu jsem uvedl zamérné, abych vas
upozornil na to, Ze muze vést k velmi nepfijemnym dasledkiim. Mezni stavy se vyskytuji
prakticky v kazdém programu. Je na programatorovi, aby vSechny mezni stavy svého
programu dokazal rozpoznat, pfedpovédét je. Jiz nejednou se stalo, Ze opomenuty
mezni stav se v profesionalnim softwaru projevil tfeba az po mnoha mésicich provozu v
néjakém podniku. A pokud jeho chybné vysledky nebyly zfejmé na prvni pohled, mohl
nadélat v fizeni nebo evidenci podniku slusnou paseku. Proto ve svych programech ni-
kdy neopomernte vychytat vSechny potencionalni zdroje meznich stavl a nalezité je
oSeftrete.
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Véfte nevérte, pravé jste absolvovali vSechny standardni instrukce Z80 kromé néko-
lika poslednich, které se vztahuji k pfijmu dat z perifernich zafizeni a odesilani dat na
periférie. Jde o softwarové ovladani hardwaru pomoci vstupnich a vystupnich portt To,
jak budou tato data ,vypadat", programujeme instrukcemi, které jsme si dosud probrali.

Slovo port v fadé jazykd znamena pristav. | poditacovy port si mizete predstavit ja-
ko pfistav, do néhoz bud z dalky pfiplouvaji data, kde si je vyzvedavame, nebo jsou do
néj expedovana pfed jejich odplutim do hardwarovych dalav (periférii).

Interfacing v sobé ani zdaleka nezahrnuje jen par instrukci pro komunikaci mezi po-
CitaCem a perifériemi. Interfacing je pfedevsSim védou o hardwaru, vyzadujici specialni
studium. Protoze tato u€ebnice je zaméfena na programovani ve strojovém kédu, nelze
se v ni hardwarem zabyvat v mife vyCerpavajici téma (text by byl nejméné ftfikrat roz-
sahlejsi). Povime si jen nékolik zakladnich informaci, které jsou naprosto nezbytné pro
pochopeni funkci instrukci ve styku s perifériemi.

Mikropocitate komunikuji s pfipojenymi zafizenimi dvéma typy stykovych jednotek
zvanych interface - paralelnimi a sériovymi. Sam interface je ,Cerna krabicka", ktera vy-
konava funkce nezbytné pro uspésny prevod dat z pocitate do periférie, i ve sméru
opacném. Vlastni vstup a vystup pocitacu je konstruovan jako porty, k nimz se interfacy
pripojuji. Stejné jako interfacy, jsou i porty paralelni a sériové.

Zde je nutno poznamenat, Ze nékdy (zvlasté v Cetnych pocitaCovych Casopisech) se
nedéla rozdil mezi slovy port a interface, coz neni spravné. Port mizZe byt soucasti in-
terfacll, ale také nemusi. Interface obsahuje fadu aktivnich i pasivnich sou¢astek a mu-
Ze byt vybaven i svym operacnim systémem. Jeho funkce spocCiva predevsim v tom, Ze
data TRANSFORMUJE do podoby, resp. formatu, ktery je pro tu kterou komunikaci ne-
zbytny. Zaroven zajisStuje synchronizaci pfenosu Interfacem muze byt rozumén dokonce
i jen samotny software, ktery opét TRANSFORMUJE data na poZzadovany format.

Paralelni port muze byt vstupni nebo vystupni. U osmibitovych pocitai ma pro
odesilani nebo pfijem dat osmilinkovou datovou sbérnici. To znamena, Ze na této sbér-
nici muzeme v kazdém okamziku pracovat sou€asné (paralelné) az s osmi informacemi
(log.1 nebo log.0 na kazdé lince), tedy osmi bity jednoho bajtu

Sériovy port mize rovnéz byt vstupni nebo vystupni. Datova informace jde jen po
jedné lince. PfenaSet jeden baijt !ze tedy jen postupné - po lince jde bit po bitu. Tyto por-
ty vyzaduji kédovaci a dekodovaci software, ktery je schopen podle daného formatu

129dat (zpusobu jejich konstrukce) probihajici informaci kddovat a dekédovat. Pro-
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toze se sériovy prenos pouziva hlavné pro komunikaci na vétsi vzdalenosti, je nutné
programoveé zajistit, aby v jeho prubéhu nedoslo k sebemenSimu zkresleni, destrukci
dat.

Pro pfenos dat jsou nezbytné dalSi dopliujici linky, kterymi se obé komunikujici
strany informuji o pribé&hu komunikace a zaroven ji synchronizuji. Napf. pfi tisku na tis-
karné jsou data (Fidici kody pro ovladani tisku a ASCII kdédy znak, které maji byt vytisk-
nuty) vysilana z vystupniho portu pocitaCe. Tiskarna je vSak pfijme jen tehdy, kdyz neni
zaméstnana jinymi pracemi. O tom pfedava informace pocitaci pravé po doplfujicich
linkach. Ma-li tiskarna plnou hlavu vilastniho tisku, sdéli, Ze je BUSY - zaméstnana (ma
napilno) a data nepfijima. PocitaC zastavi jejich odesilani na vystup. Jakmile se vSak
objevi signal READY, ktery sdéluje, Ze tiskarna uz vSechno ,snédla", pocita okamzité
po pfijeti synchronizacniho pulsu znova zacne chrlit data do jejiho bufferu (vyrovnavaci
pameéti). Tento rychly pfenos je synchronizovan signalem STROBE, ktery zaroven po-
tvrzuje platnost dat. Po napInéni bufferu daty tiskarna opét oznami, ze je BUSY a cely
cyklus se opakuje, dokud ma pocita¢ co dodavat. Témto komunikaénim linkam se ang-
licky vtipné fika handshake (doslovny pfeklad znamena ,potfasani rukou"). Volné ma-
Zeme prelozit jako ,tahani za rukav" - tiskarna a pocitaC se vzdy zatahaji za rukav, kdyz
po tom druném néco chtéji: Uz! Délej! nebo Chvilinku pockej!

Vyhody paralelniho pfenosu dat jsou ziejmé - jednodussi software a minimalné os-
minasobna rychlost pfenosu. Pro¢ se tedy vabec zabyvat sériovym? ProtoZze pocitaCe
vstoupily do ,jednodratové" civilizace. Jisté by bylo mnohem méné hospodarné meénit
vSechny existujici linky (napf. telefonni pro pfipojeni modem) na vicezilové pro kazdou
zucCastnénou stanici. Nezbyva tedy nez se spokojit s tim, co je, a pocCitaCovy vstup i vy-
stup tomu podfidit. A jak také jinak zaznamenat data na jednu stopu magnetofonu, nez
sériové? Davodu pro aplikaci sériového pfenosu dat by bylo mozno uvést vic.

Port je adresovatelnym mistem paméti, které po pfijeti bitl na svém vstupu dava
potfebnou logickou uroven na vystupu. Ta je pfedana sbérnici, na niz se pfipojuje pat-
ficny interface. Nesmite se v8ak domnivat, Ze komunikace pocitaCe s externimi zafize-
nimi probiha jen z n&j vyvedenou sbérnici. Napf. uz sam vystup pro pfipojeni obrazovky
obsahuje pretransformovana, obrazovym interfacem zpracovana obrazova data. Tento
interface je pfimo v pocitaci (nebo monitoru). Podobné je tomu s vystupem a vstupem
pro zaznam a Cteni dat z pasku nebo klavesnice. Interface neni nutné jen samotny
hardware; jeho soucasti mize byt i software (operacni systém) s implementovanymi
obsluznymi funkcemi.

Instrukéni soubor Z80 umoznuje adresovat maximalné 256 vstupnich i 256 vystup-
nich port. Z tohoto poCtu se obvykle vyuziva jen €ast. Pro ostatni prosté neni zadné
vyuziti. Umite si snad predstavit svij mikropocita¢ napojeny na feknéme 230 perifernich
zarizeni? Porty jsou osmibitové. Kazdy z téchto bitl kazdého portu miaze ovladat néja-
kou systémovou funkci nebo o nich podavat informace. To zalezi jen na konstrukci poci-
taCe a interfac. Abyste je mohli plné ovladat, potfebujete znat i tzv. firmware, v némz
vyrobce uvadi nezbytné informace o ovladani hardwaru svého pocitace, tedy i o tom,
jak jeho jednotlivé porty pracuiji.

Z boje o standardizaci spojeni mikropocCitacl s perifériemi nakonec vysly vitézné
dva interfacy - paralelni Centronics a sériovy RS232 (a jejich varianty). Proto pro pfipo-
jeni téchto interfact jakékoli hardwarové Upravy nejsou nutné, vSe by mélo fungovat na-
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poprve. Samoziejmé, ze periférie musi byt vybavena pro komunikaci s danym typem in-
terfac. PFfi programovém ovladani hardwaru jde zase jen o znamé posilani binarnich
jedniCek a nul na pravé misto v pravy Cas a ve spravné posloupnosti.

INSTRUKCE VSTUPNI IN A VYSTUPNI OUT

Vstupnimi instrukcemi odebirdme log. stav osmi bitd zvoleného vstupniho portu. In-
strukci IN A, (port) pfevedeme po datové sbérnici obsah portu (jeho €islo je v intervalu
0..255) do bita reg. A. Instrukci IN r, (C) (r je jeden z registra A, B, C, D, E, H nebo L)
bude prfeveden obsah portu adresovaného obsahem registru C do reg. r. Chceme-li na-
pf. zjistit stav néjaké periférie, ktera o sobé posila informace do pocitaCe pres vstupni
port 255, pak tyto informace mizeme dostat do reg. A nebo r témito zplsoby:

IN A, (FFH) nebo LD C, FFH
IN H, (C)

Jednoduché, Ze? Nebyt oviem toho, Ze v prubéhu &teni stavu portll nékdy musi byt
blokovano pferuseni, nebo se ¢eka na puls pferuseni, kterych mizZe byt fada a jimiz se
spoustéji obsluzné rutiny pro zpracovani dat, atd ... O néfem z toho az dale.

Vstupni instrukce IN pracuje v tomto sledu:
1. Na nizSich 8 bitd adresové sbérnice ulozi €islo portu a na vys$sich 8 bitl adresové
sbérnice ulozi v pfipadé instrukce IN A, (port) pfedchozi obsah reg. A; pfi IN r, (C)
prfedchozi obsah reg. B.
Aktivuji se signaly IORQ a RD (linky Z80).
Po datové sbérnici pfevede do reg. A, ev. jiného, obsah adresovaného portu.

w N

Zvlastnosti popsané v bodu 1 (reg. B jako vySsi bajt adr. sbérnice) se pfi komunika-
ci vyuziva rlznym zpusobem. Zalezi na zapojeni hardwaru. VysSim bajtem adresové
sbérnice muzeme tfeba zjiStovat stav néjakého jiného portu souasné s portem adreso-
vanym nizSim bajtem této sbérnice. Nebo témito vySSimi linkami poslat néjakou infor-
maci na periférii apod.

Blokové vstupni instrukce maiji svou analogii v instrukcich LDI, CPI, LDIR, CPIR,
LDD, CPD, LDDR a CPDR. Samoziejmé, Ze s nékterymi odliSnostmi. VSechny se inicia-
lizuji takto:

reg. B - pocet bajtli odebiranych z portu

reg. C - Cislo portu (neboli jeho adresa)

reg. HL - 1. adresa ulozeni odebraného bajtu

Pribéh instrukce INI (Input-Increment):
. Obsah reg. B se snizi o 1 (ve smyslu DEC B).
. Z portu adresovaného obsahem reg. C se odebere bajt a ulozi se na adresu (HL).
. Obsah reg. HL se zvySi o 1 (ve smyslu INC HL).
KdyZ je obsah reg. B nulovy po kroku 2, pak Z=1. N = 1 vZdy.

A OWON =
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Prabéh instrukce INIR (Input-Increment-Repeat):
1. az 3. jako INI
4. Neni-li obsah reg. B nulovy, vSe se opakuje od bodu 1. Praubéh konéi, kdyz B = 0.
Pak program pokracuje dal$i instrukci. Stav Sl tentyZ jako u INI.

Analogicky probihaji instrukce IND a INDR (D znamena Decrement). Rozdil je jen
v tom, Ze obsah reg. BL se snizuje o 1 (ve smyslu DEC HL).

Pro instrukce vystupni plati analogie s instrukcemi vstupnimi. Rozdil je v tom, ze
data z portu neodebirame, ale na port je posilame. Pfitom se neaktivuje signal RD (RE-
AD - ¢ti), ale WR (WRITE - zapis).

Vystupni instrukce analogicka ke vstupni instrukci
OUT (port), A IN A, (port)
OouT (C), r INr, (C)
OUTI INI
OTIR INIR
OouTD IND
OTDR INDR

Oproti vstupnim je u vystupnich blokovych instrukci jedna zména v poradi sledu
probihajicich operaci — nejdfive se provadi bod 2, pak analogicky bod 1 (viz vySe).

Tak napf. instrukce OUT (port), A odeSle po datové sbérnici obsah reg. A na adre-
sovany port — v pfipadé OUT (FDH), A na port 253 apod. Ostatni rozdily mezi instruk-
cemi IN a OUT jsou Cisté hardwaroveé

INSTRUKCE PRERUSENI DI a El

V kazdém pocitaci probiha urcity pocet synchronizovanych, vétsinou cyklickych dé-
ju, jimiz je fizen tok informaci. Probihaji skokové, pferusované, prolinaji se dle stanove-
nych algoritmud svych prabéhu. Tak tfeba se stalo dobrym zvykem, Ze kazdy pocita¢ po
pfipojeni ke zdroji napfed provede kontrolu svého hardwaru. Kdyz tento test najde né-
kde chybu, pocitacC se ,zakousne" a neda se s nim délat uz nic jiného, nez chybu najit a
opravit. Pokud test probéhne v poradku, cely hardware pocCitaCe se zacne ,toCit" podle
povell obsazenych v jeho operacnim systému. | vstupni testy jsou sou€asti operacnich
systému, které se u rliznych typu pocitacu velmi li§i. Snaha o standardizaci systémem
MSX zkrachovala. P¥isli s nim Japonci a mysleli to dobfe. Jenze MSX se stal brzdou vy-
voje, zavazim, které mésic po meésici tézklo. A tak mame v operacnich systémech slus-
ny zmatek. | kdyz kazdy na to jde trochu jinak, maji vSechny néco spole¢ného.

Kazdy systém musi stale testovat klavesnici — zda je nékteré z tlaCitek stisknuto, a
kdyz ano, tak které. Stale je nutno tvofit televizni obraz zobrazenim obsahu obrazové
paméti pocitace, nepretrzité probiha fada testll a zmén.

Napf. u mikropocitace ZX Spectrum je klavesnice testovana kazdou padesatinu vte-
finy. To je zaroven Cas potfebny pro tvorbu jednoho TV pulsnimku. V8echny prabézné
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procesy ovladané jednim mikroprocesorem nemohou probihat souCasné. Jejich cyklicky
sled je umoznén opakovanim interniho signalu preruseni. Jeho zablokovanim instrukci
DI (Disable Interrupt) vyfadite z €innosti tu ¢ast operacniho systému, ktera je fizena pfe-
ruSenim. VétSinou tim vSak nemusite vyradit napf. tvorbu obrazu. To zalezi na kon-
strukci pocCitaCe i na jeho programovém vybaveni. Zablokované preruSeni uvolnuje in-
strukce El (Enable Interrupt). To se vSak nevztahuje k vné&jSimu, nemaskovatelnému
preruseni (viz dale). Funkci DI zafazujeme do programu zasadné vzdy, kdykoli by mas-
kovatelné preruseni pfineslo destrukci vysledku provadénych operaci — predevSim v
pripadé Casoveé kritickych operaci, jako je zaznam a Cteni dat pfi komunikaci se zazna-
movym zafizenim, pfenos dat po modemoveé lince apod. Vstup nevitaného pferuseni do
takové komunikace by zpusobil nenapravitelnou deformaci pfenasenych dat.

Kdykoli potfebujeme znovu uvolnit pferudeni, zafadime do programu instrukci El. K
ni se vaze specialni instrukce navratu z obsluzné rutiny maskovatelného preruseni
RETI. Jeji pouziti je nutné jen v pfipadech komunikace se specialnimi perifériemi (faze-
né SIO, PIO obvody apod.). Jinak Ize misto ni zafadit nam uz dobfe znamou RET. K
navratu z nemaskovatelného preruseni slouZzi instrukce RETN.

Médy preruseni a jejich instrukce

Napred si probereme dva zakladni typy preruseni (nikoli médy!) - maskovatelné a

nemaskovatelné. Pfedstavte si sled téchto déju:

. Ctete si knizku.

Zacne zvonit telefon.

Odlozite knizku, zvednete telefon a zaCnete s nékym mluvit.
Vtom zazvoni zvonek u dvefi.

Odlozite sluchatko a jdete oteviit.

Vyfidite zalezitost u dvefi a vratite se.

Zvednete sluchatko a dokoncite hovor.

Vezmete si knizku a budete pokracovat ve Cteni.

Vase C&teni bylo pferuseno telefonem. Telefonni hovor byl pferusen zvonkem u dve-
fi. Vzdy jste reagovali tak, ze jste pfedchozi Cinnost prerusili a Sli vstfic novému podné-
tu. Po poslednim pferuseni jste pak ve zpétném sledu vyfizovali, co s sebou jednotliva
preruseni pfinesla. Znazornime-li si uvedené hlavni €innosti pismeny A, B, C, pak (uz
bez dalSich pferuSeni) jste akce dokondili v pofadi C, B, A, pfi¢emz v A (&teni) setrvava-
te s nadéji, Zze uz nebudete ruseni. Ale kdyZ se néjaké preruseni opét objevi, budete je
akceptovat.

Je tu vSak jesté jedna moznost - kdyz nechcete zvednout telefon ani jit otevfit dve-
fe, prosté nebudete na podnéty reagovat. Budete se ,maskovat". Nepfipustite preruseni
své momentalni ¢innosti. Uvedena moznost vymezila pojmenovani tohoto druhu pferu-
Seni adjektivem maskovatelné. Po provedeni instrukce DI mikroprocesor ignoruje pfi-
chazejici preruseni a nereaguje na né. Dél4, jako by ,nebyl doma". K tomu, aby preru-
Seni pfijal a reagoval na n&, ho zase pfiméjete instrukci El.

Co v8ak, kdyz si Ctete a zaCne horfet dim? Zfejmé budete reagovat okamzité. To-
muto druhu pFeruSeni se fikd nemaskovatelné Mikroprocesor je nemuze ignorovat,
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a kdykoli se objevi, okamzité na né reaguje. Toto vnéjSi preruseni se uziva predevsim
pfi vzniku havarijnich situaci (vypadek proudu, porucha né&jakého zafizeni apod.), resp.
kdykoli potfebujeme dat pfednost provedeni funkce s nejvyssi prioritou.

Nyni si shrneme obecné zplsoby Fizeni mikroprocesoru v interfacingu. Jsou dva:

1. Softwarové fizeni prostfednictvim programu, ktery nepravidelné nebo cyklicky zjis-
tuje, zda periférie vyZzaduje nebo povoluje styk.

2. Soft-hardwarové fizeni programem, ktery:

a) obsahuje moédy preruseni:
V prubéhu provadéni instrukce mikroprocesor zaroven zjistuje, zda se neaktivu-
je vstup preruseni. V pfipadé Ze ano, dokonéi pravé provadénou instrukci a po-
té vstoupi do daného moédu preruseni.

b) umoznuje provedeni DMA procesu:
DMA (Direct Memory Access - pfimy pfistup do paméti). Jde o proces velmi
rychlého prenosu bloku dat z periférie (i vedlejSi paméti) do pocitaCe a naopak.
Rychlost pfenosu realizovaného specialnimi obvody je cca 1 MB za vtefinu. Bé-
hem tohoto pfenosu je mikroprocesor vyfazen z ¢innosti; po jeho skonceni v ni
pokracuje.

Uvedené zpusoby Fizeni si pfevedte na analogii s obsluhou telefonu. Pod bodem 1.
budete stale zvedat a pokladat sluchatko, abyste zjistili, zda nékdo nevola (zvonek je
vypnut). V bodu 2.a) reagujete na vyruSeni zvonkem telefonu. U 2.b) mate k telefonu
pfipojenou tzv. automatickou sekretafku. Pfenos probiha mimo vase védomi. Obsah
vzkazu si pfehrajete, aZz budete chtit nebo potfebovat.

Z hlediska hardwarového se externi zafizeni dozaduji komunikace pferusenim ve
tfech provedenich:

— Preruseni po jedné lince:
Jakmile CPU zjisti na svém vstupu signal pferuseni, ihned pferusi momentalni Cin-
nost a vénuje se periférii. Tato metoda je nejrychlejsi, kdyz je k pocitaci pfipojeno jen
jedno externi zafizeni. Pfi vétSim poctu periférii se vétSinou musi zjiStovat, ktera z
nich si preruseni vyzadala. K jedné lince maze byt pfipojeno libovolné mnozstvi ex-
ternich zafizeni.

— Preruseni po vice linkach
Kazda periférie ma svou linku pferuseni, takze mikroprocesor nemusi zjistovat, ktera
z nich se dozaduje komunikace. PocCet pfipojitelnych periférii zavisi na poctu linek
preruSeni mikroprocesoru (mivaji 4 takové linky) - netyka se Z80.

— Vektorovana preruseni
Spolu se signalem preruSeni vySle externi zafizeni na sbérnici bud jednobajtovy
operacni kod instrukce k jejimu okamzitému provedeni (IM 0), nebo ¢ast vektorove
adresy, na niz je ihned pfevedeno programoveé fizeni (IM 2). Rutiné, ktera pak bude
provedena, se fika obsluzna rutina preruseni.

134



Nemaskovatelné preruseni je identifikovano na vstupni lince NMI Z80. Aktivuje se
urovni log. 0. Tehdy Z80 preruSi svou dosavadni innost a okamzité prevede programo-
vé fizeni na adresu 0066H, kde zacina obsluzna rutina tohoto preruseni. De facto je
signal NMI analogii instrukce CALL 0066H. De iure je v8ak ,pachatelem" periferni zafi-
zeni. Navratu z rutiny slouzi instrukce RETN.

Mikroprocesor je vybaven dvéma klopnymi obvody (flip-flopy) pro blokovani Ci ote-
vieni pfijeti signalu maskovatelného preruseni IFF1 a IFF2 [Interrupt Flip — Flop). Je-
jich log. stav je pfimo nastavitelny instrukcemi DI a El. DI je nuluje (blokuje), EI nastavu-
je na log. 1 (uvoliuje pferudeni). Okamzikem pfijeti maskovatelného pferuseni se stav
obou IFF automaticky preklopi do log. 0. IFF2 slouzi k uchovani log. stavu IFF1 v pfipa-
dé, kdy se aktivuje signal NMI. Instrukce RETN pak pfevede stav IFF2 do IFF1. Log.
stav IFF2 Ize prevést do indikatoru P/V provedenim instrukce LD A,l nebo LD A,R a tes-
tovat podminkami PE (0) a PO (1). Stav IFF1 testovat nelze.

Mody maskovatelného preruseni jsou tfi. Kazdy z nich ma svou instrukci: IM 0, IM
1, IM 2 (Interrupt Mode). Jejim provedenim se aktivuje ji urCeny méd preruseni (nasta-
venim kombinace na dalSich flip—flopech mikroprocesoru Z80- IMFa a IMFDb).

Méd 0 — periférie posle na datovou sbérnici jeden bajt, ktery Z80 Cte jako instrukci.
To v8ak neznamena, Ze instrukce pfedana pocitaci mize byt jen jednobajtové Kombi-
naci bajtu s jinymi Ize vytvofit instrukci vicebajtovou.

Méd 1 je operacnim ekvivalentem instrukce RST 38H.

Maéd 2 je o néco malo komplikovanéjsi nez ostatni. Periférie vySle na datovou sbér-
nici jeden baijt, ktery tvofi nizSi ¢ast adresy vektorové tabulky adres obsluznych rutin.
VyS8Si Cast adresy je v reg. | (zvaném Interrupt Vector- vektor pferusSeni). Na takto for-
mované adrese lezi nizSi bajt a na adrese o 1 vySSi pak vysSi bajt adresy obsluzné ruti-
ny tohoto preruseni. Jinymi slovy - na vektorové adrese a adrese o 1 vySSi lezi dva bajty
pro doplnéni adresy instrukce CALL XXXX, ktera je ihned poté (automaticky) provede-
na. Pokud neménime inicializovany obsah reg. | (jeho obsah budiz tfreba AAH), pak pfi
riznych obsazich bajtu posilanych z periférii na datovou sbérnici muzeme mit v pocitadi
az 256 obsluznych rutin. Bajty jejich 1. adresy budou na adresach AAOOH a AAO1H, po-
sledni na adresach AAFFH a ABOOH. Samoziejmé, Ze i reg. | muzeme v prubéhu pro-
gramu meénit. Ale takové mnozstvi (65536) obsluznych rutin by se ndm do pocitace ani
neveslo.

Pro lepSi pochopeni funkce IM 2 uvedu pfiklad. Dejme tomu, Ze potfebujeme, aby
poté, co se po preruseni na datové sbérnici objevi bajt 01 (odeslany z periférie do poci-
taCe), byla spusténa rutina od adresy 1234H. Napfed musime mit v reg. | vy$Si bajt ad-
resy vektorové tabulky, na niz lezi nizSi bajt adresy 1234H, tedy 34H. Zvolme tfeba
FFH. Tak na adrese FFO1H bude bajt 34H, na adrese FFO2H bajt 12H. Pfenos FFH do
reg. | provedeme takto:

LD A, FFH
LD I, A
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Do mista programu, od néhoz povolime preruseni v modu 2, zaradime instrukci IM.
2. Nyni, kdykoli si bude chtit (nebo potfebovat) periférie s nami popovidat, vysle na fli-
pflop IFF1 signal pferuseni. ProtoZe jde o pferuseni maskovatelné, musi byt uvolnéno;
nesmi tedy byt blokovano pusobenim instrukce DI. Pokud je tomu tak, musime preruse-
ni uvolnit instrukci El. Je-li vSe v poradku, na datové sbérnici se objevi bajt s obsahem
01. K nému se pfipoji obsah reg. | a spolu vytvofi adresu FFO1H. Z této vektorové adre-
sy mikroprocesor pfenese do nizsi poloviny reg. PC bajt 34H a z adresy o 1 vySSi
(FFO2H) bajt 12H, ktery ulozZi do vysSi Casti reg. PC. Na takto vytvofenou adresu 1234H
bude okamzité pfevedeno programové fizeni. Adresa navratu byla ulozena do zasobni-
ku jiz pfed realizaci preruseni. Po exekuci obsluzné rutiny pferuSeni od adresy 1234H
bude (instrukci RETI) proveden navrat tam, kde byl program pferusen (odtud pak bude
pokraCovat dal). Schematicky:

Registr 1 Datova sbérnice
FFH 01
Obsahy adres
I |
Adresa FFO1H 34H Niz&i baijt a
FFO2H 12H vyS&( bajt adresy

obsiuzné rutiny,
na niz bude pfe-
vedeno programoveé

S —— fizeni

Je-li uvolnéno preruSeni a poCne se provadét jeho obsluzna rutina, neni nutné ji
chranit pfed vpadem dalSiho maskovatelného pieruseni instrukci DI. Pfijetim signalu
preruseni pfed vstupem do obsluzné rutiny se preruseni automaticky zablokuje. Chcete-
li je po odbaveni obsluzné rutiny opét uvolnit, rutinu zakoncete instrukcemi El a RET,
resp. El a RETI. Pfitom je dobré védét, Ze preruSeni bude uvolnéno az po vykonani in-
strukce nasledujici za El (zde po RET, resp. po RETI), tedy nikoli hned po EI. Oproti to-
mu instrukce DI blokuje pferuSeni ihned po svém provedeni. Rovnéz nezapomernte
uschovat obsahy vSech registru instrukci PUSH na zacatku kazdé obsluzné rutiny! Na
jejim konci je zase preneste zpét do registrl instrukci POP. Nikdy totiz nemuzete védét,
v jakém misté programu k preruseni dojde. V pfipadé, kdy je prferusen cyklicky béh in-
strukce blokového prenosu nebo prohledavani dat s opakovanim, aniz byl dokoncen, po
provedeni obsluzné rutiny pferuseni pokracuje béh instrukce tam, kde byl pferusen.
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INSTRUKCE ZASTAVENI HALT

Tato instrukce zastavi béh programu az do momentu, kdy se objevi jakékoli pferu-

Seni - v pfipadé maskovatelného ale jen tehdy, je-li pferuSeni uvolnéno (El). Po prove-
dené operaci s pferusenim souvisejici pak program pokracuje (neni-li uréeno jinak) in-
strukci umisténou hned za HALT. Pfi zablokovaném pferuseni (DI) se béh programu
obnovi jen pfi aktivaci linky NMI (nemaskovatelném preruseni). Pokud tedy pouZijete tu-
to zvlastni instrukci po DI a nemate moznost aktivovat NMI, program se vam zastavi na-
vzdy. Proto pozor pfi jejim uziti. Instrukce HALT béhem svého plsobeni provadi stale
dokola ,nopy" (viz dale), takze navenek se nic nedéje.

EXPERIMENT posledni

Ukazka uziti IM 0 a tfi obsluznych rutin v IM 2. Bohuzel si ji na pocitaCi nemuzete

demonstrovat, pokud k nému nemate pfipojena tfi experimentalni periferni zafizeni

; Ulozeni adres obsluznych rutin pferuseni do vektorové tabulky
; téchto adres (tabulka je na adresach FFOOH-FFO5H)

DEFW: 1234H ;2 bajty na adresach FFOOH a FFO1H
2345H ;2 bajty na adresach FFO2H a FFO3H
3456H ;2 bajty na adresach FF04H a FFO5H

START: DI ;Blokovani maskovatelného preruseni
LD A, FFH ;VySSi bajt vektoroveé adresy do reg. A
LD I, A ;Jeho prenos do reg. 1
El ;Uvolnéni preruseni
IM O ;Nastaveni na mod preruseni 0
HALT :Cekani na signal preruseni
IM 2 ;Nastaveni na mod preruseni 2
HALT ;Cekani na signal pferuseni
JP PROGRAM ;Skok na adresu PROGRAM

:OR1 zacdina na adr. 1234H

ORT1: PUSH AF ;UloZeni obsahu vSech reg do zasobniku
PUSH BC ;Mask. pferuseni je automaticky bloko-
PUSH DE ;vano predchozim signalem preruseni
PUSH HL
PUSH IX
PUSH IY
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; Zarazeni jakékoli subrutiny,

; funkci pfi aktivaci pferuSeniz periférie 1
POP IY
POP IX
POP HL
POP DE
POP BC
POP AF
El
RETI

ktera bude provadét pozadovanou

;Reinicializace obsah registr

;Uvolnéni preruseni
;Navrat z obsluzné rutiny preruseni

. OR2 za&ina na adr. 2345H

b

OR2:...
El

;Napred ulozit reg. do zas. jako u OR1

; Zarazeni obsluzné subrutiny pro preruseni z periférie 2
; Pfenos ulozenych baijtll ze zasobniku zpét do registra (POP)

b

RETI

b

:Navrat

OR3 zacdina na adr. 3456H

OR3:...
El

; Zafazeni obsluzné subrutiny

;Opét uloZit reg. do zas. jako u OR1

pro preruseni z periférie 3

; PFenos uloZenych bajtl ze zasobniku zpét do registra (POP)

RETI

KROK posledni: K pocitaci jsou pfipojena tfi periferni zafizeni, Cislovana 1, 2 a 3. Na
zacatku rutiny START je blokovano pferuseni (DI), aby pfipadné nevstoupilo do déje
pred potfebnou inicializaci registru I. Dale je pferuseni uvolnéno (El) a nastaven IM 0.
Jakmile se na IFF1 objevi signal pferudeni z nékteré periférie, provede se instrukce, je-
jimz operacnim kédem bude baijt periférii odeslany na datovou sbérnici - mohou to byt
napf. jednobajtové instrukce RST, IM, LD, logické, aritmetické atd. Po vykonani instruk-
ce (pokud nas nezavede jinam, bez navratu na dalsi instrukci rutiny START) je mdd
preruSeni zménén na IM 2. Kdyz se jednotliva periferni zafizeni (PZ) dozaduji spojeni v

:Navrat

tomto modu preruseni, posilaji na datovou sbérnici tyto bajty:
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PZ1 00
PZ2 02
PZ3 04

Tak tfeba kdyz si komunikaci vyzada PZ2, na datové sbérnici bude bajt 02. S obsa-
hem reg. | bude sestavena vektorova adresa FFO2H. Z této adresy a adresy o 1 vysSSi
budou preneseny 2 bajty do reg. PC. Tak prejde programové fizeni na adresu 2345H.
Na ni je obsluzna rutina OR2, ktera po vykonani svych operaci provede instrukci navra-
tu RETI a vrati se tam, kde bylo pferuSeni aktivovano.

Zde si povSimnéte toho, ze zatimco v rutiné OR1 je pferuSeni zpocCatku zablokova-
no (rutina se tedy provede celd, pokud se neobjevi nemaskovatelné preruseni), OR2 a
OR3 mohou byt béhem svého provadéni kdykoli pferuseny maskovatelnym (a samo-
zfejmé i nemaskovatelnym) prerusenim. Jednotlivé rutiny (v jejich prolnuti) budou pak
provedeny ve sledu analogickém s vySe uvedenym prikladem cteni, telefonu a zvonku u
dvefi. Tomuto fazeni exekuci obsluznych rutin se anglicky fika nested (vysl. nestyd).
Svou vzdalenou analogii ma v ukladani a odebirani dat ze zasobniku - prvni dovnitf,
posledni ven. Protoze pfed vstupem do obsluzné rutiny je z reg. PC do zasobniku ulo-
Zena adresa navratu k instrukci, po jejimz provedeni bylo pferu$eni pfijato, je nutno vé-
novat patfiénou pozornost tomu, aby nam pfi uZziti vnofeného prolinani rutin zasobnik
nakonec neprolnul do programu.

V uvedeném experimentu je nezbytné do detailu promyslet praci celé rutiny, hlavné
prenos dat mezi zasobnikem a registry. Nékdy je nezbytné takovy ,agregat rutin" podfi-
dit systému priorit pferuseni.

Prolinani obsluznych operaci umoznuje napf. zapojeni typu daisy chain (Cte se dej-
zy Cejn). Poeticky nazev ,véneCek ze sedmikrasek”, v tomto pfipadé spiSe fetézeni
exekuci obsluznych rutin, oznacuje fazeni periférii do fetézce podle stupné jejich priori-
ty. Periférie s vyS3&i prioritou muze na €as potfebny pro svou obsluhu pferusit obsluhu
periférie s prioritou niz8i. Pro navrat z rutin pak musime pouzivat instrukci RETI, ktera
na datovou sbé&rnici umisti kod priority obslouzeného zafizeni. Cekaiji-li ve fronté zafi-
zeni s nizSi prioritou, jsou postupné obslouzena po skonCeni obsluhy zafizeni s vySSi
prioritou. Jakmile vSak béhem této doby pfijde zadost o prferuSeni od zafizeni s vysSi
prioritou, dostane okamzitou prednost. Atd ...

V obou pfedchozich pfipadech jde o specifické soft-hardwarové fizeni komunikace,
které je nutno fesit pfipad od pfipadu. Zde nezbyva nez odkazat na odbornou literaturu.

Vratme se k naSemu programu. Po prvnim maskovatelném preruseni v IM 2 (Eeka
se na néj opét po instrukci HALT), nasledném provedeni patficné obsluzné rutiny a na-
vratu z ni zpét do rutiny START, je provedena instrukce skoku do libovolného programu
(JP PROGRAM), ktery nékde v pocitati mame. Jeho prubéh bude prerusen vzdy, kdy-
koli si to nékteré z PZ bude pfat (samozfejmé jen tehdy, bude-li pferuseni uvolnéno).

Pfipojime-li nyni na linku NMI dalSi periférii, bude aktivaci této linky pferusen chod
programu vzdy a programoveé fizeni bude pfevedeno na adresu 0066H. Pro doplnéni -
nejvyssi prioritu ve struktufe pferuseni ma aktivace linky BUSREQ, kterou se zajiStuje
spoluprace Z80 napf. s koprocesory. Zde vSak nejde o prerusSeni ve smyslu volani ob-
sluzné rutiny, ale spiSe o ,zmrazeni" ¢innosti mikroprocesoru.
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Muze se vam zdat, ze dUsledky aktivace NMI a IM 1 jsou zna¢né chudé - jen skok
na adresy 0066H nebo 0038H. Nezapomente v3ak, Ze rutiny umisténé na téchto adre-
sach mdzeme podminéné vétvit v zavislostech, které si sami stanovime. Proto se i vy-
sledky, které provedeni rutin pfinese, mohou vzdy nécCim lisit. Pokud mate pocitac, ktery
ma na spodnich adresach pevné zabudovanou romku, budete v jejich vyuziti omezeni -
ale jen do té doby, nez vyuZijete moznosti strankovani paméti pro pfipojeni vedlejSi pa-
méti s vaSim vlastnim operacnim systémem.

V programu uvedena komunikace je jednosmérna, navic velmi chuda. Je tu jen jed-
no prosté ,zatahani za rukav", dokonce bez prenosu dat mezi poCitaCem a PZ. V praxi
vSe probiha Clenitéji. PfedevSim sama komunikace byva obousmérna. Firma Zilog vyra-
bi pro interfacing se Z80 specialni integrované obvody PIO a SIO (programovatelné por-
ty pro paralelni a sériovy pfenos dat).

Prakticky jakykoli integrovany obvod se muze stat soucasti interfacu nebo periférie.
Podobné jako programovani je stavba hardwaru &innosti tvarci. VSe jde vzdy fesit rizné
- standardné, slozité, jednoduse, ale i chytfe, neotfele - a o to by mélo jit pfedevsim.
Pravé v tom tkvi vyjime&ny uspéch nékterych pocital. Jsou totiz po strance hardwaro-
vé (spolu s jejich napadité komponovanym operacnim systémem) feSeny lépe, zajima-
véji nez jejich prfedchudci, rozSifuji moznosti vyuziti techniky, kterou reprezentuji. Jsou-li
dobfe zabezpe€eny i po strance marketingu, zalneme se brzy dozvidat, Ze obsazuji
prvni pficky pocitaCovych Zebficku obliby i prodejnosti.

Pokud nékdy budete chtit vymyslet a konstruovat pfenosova zapojeni, za¢néte pre-
nosem paralelnim. Sériovy je neporovnatelné komplikovanéjsi. V kazdém pfipadé se do
ni¢eho nepoustéjte, dokud nezvladnete teorii hardwaru. Vyhnete se tak pohledu na dy-
majici pocitac.

Na konec jsme si nechali instrukci nejjednodussi:

NOP

Znamena No Operation, tedy zadna operace. P¥i inicializaci mikropocitace jeho
operacni systém témito ,nopy" obvykle vyplni celou volnou pamét RAM. HD kéd in-
strukce NOP je 00. | kdyZ na adrese obsahujici samé nuly vlastné nic neni, nelze to brat
tak doslova. Provedeni této instrukce, spocivajici v jejim dekddovani, zabere 4 takty. Z
toho vyplyva i jeji uziti v Casovacich rutinach, kde pomoci ni ladime €asové kritické ope-
race. Jeji provedeni nema zadny vedlejSi ucinek.

POZNAMKA K NESTANDARDNIM INSTRUKCIiM Z80

Jednim z cild konstruktérd mikroprocesoru Z80 bylo, aby ,umél" i jiné instrukce nez
ty, které jsou uvedeny v instruk¢nim souboru Z80. BohuZzZel vSak nedokazali opravit chy-
by, pro které jim dalSi instrukce nechtély spolehlivé pracovat. Firmy Zilog a Mostek na-
konec chyby opravily, ale ostatni producenti Z80 uz nikoli. U Z80 obou uvedenych vy-
robcl je mozné operovat i s polovinami indexovych registrd, jako by $lo o registry paro-
vé. Ostatni nestandardni instrukce jsou vedlejSim efektem po minimalizaci logického
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obvodu Z80

140Protoze tyto instrukce nejsou zahrnuty v pavodnim instrukénim souboru, ozna-
Cuj se jako nestandardni, ale i ,tajné" a dokonce ,ilegalni". Pochopitelné nebyvaji im-
plementovany v generatorech a monitorech strojového kédu. Pokud byste je chtéli ve
svych programech pouzit, museli byste uloZit do paméti jejich strojovy kéd (napf. jako
DEFB). Ale i kdyby fungovaly ve vasem pocitaci, viibec to neznamena, Zze budou fungo-
vat ve vSech. Mivaji i zvlastni vedlejSi efekty (tyka se Sl), které mohou do programu
vneést vic zmatku nez uzitku. Rozhodné neudélate zadnou chybu, kdyz s témito exoty
nebudete ztracet ¢as. Z uvedenych dlvodu se jim tato publikace nevénuje
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,VCera jsem to vSechno docCetl a doexperimentoval, je to fajn, ale jesté néco bych..."

, ...vic uz nefikej. Cekal jsem, Ze se objevi$ pfesné den poté. Jesté mam v dobré
paméti svUj ,den po". JenZe to uz je uplné jina kniha — snad nékdy nékde vyjde, ale jeji
stranky bude$ muset z vétSi Casti psat sam svou vlastni programatorskou praxi. Abys
vSak ode mne neSel s prazdnou, pfipravil jsem pro tebe nékolik praktickych rad, které ti
mohou byt v dalSi praci prospésné.”

*** Informuj se o tom, ktery preklada€ assembleru a monitor jsou pro tvij typ pocita-
¢e nejlepsi. Udélej vSe pro to, abys je ziskal (i s manualem!). Nau€ se s nimi pracovat
tak, abys manual uz vibec nepotfeboval - obvykle to da troSku zabrat, ale budes-li pilny,
nemélo by ti to trvat déle nez 2-3 tydny. ZacCinajici programatofi se Casto naucCi zachazet
jen s monitorem, ktery je ,CtivejSi". Tim si vSak stelou Zahofovo loZze. Programovani
samotnym monitorem je velmi zdlouhaveé a zvySuje moznost ,tvorby" chyb. Assemblero-
vé naveésti jsou prosté k nezaplaceni. Jakmile si na svUj pfeklada¢ a monitor zvyknes,
pracuj jen s nimi. VSechny uméji pfiblizné totéz, ale mivaji odliSné ovladani. Proto je
zbyte€né po nich pokukovat. Jen v pfipadé, Ze by se pro tvuj pocitaC objevila néjaka
softwarova hvézda, preorientuj se (ale radsi dvakrat mér...).

*** Kazdy kousek vytvofeného programu si nahraj pfed tim, nez vyzkous$i§ jeho
funkci. Pocitej s tim, Ze vétSinou ti nic nebude fungovat napoprvé. Tady se riskovat ne-
vyplati. Chyba v programu z 99 procent znamena jeho odchod do vécnych lovist!

*** Stale si ved dokumentaci vytvarenych programu. Jednak ti usnadni orientaci pfi
praci, a pak, kdyz se budes chtit k nékterému z nich po Case vratit, bez dokumentace ho
bude$ cely zdlouhavé ,lustit", protoZze se v ném uz nevyznas. NejlepSi dokumentaci je
komentovany vypis a vyvojovy diagram programu. Byt peclivy v archivaci znamena Set-
fit svUj Cas i zdravi. Ztraceny ,papirek s dulezitymi poznamkami" t& snadno pfivede k
zurivosti.

*** Davej pozor na zaludnosti, které mohou vyplynout z assemblerovych dvojsmys-
10. PiSes-li si néjaky kousek programu tuzkou na papir, bud peclivy. Treba LD B,0A (i
kdyz by spravnéji mélo byt LD B, OAH; pouziva se i forma LD B, #0A) bude$ vzdy cha-
pat jako pfenos Cisla 0AH do reg. B. NapiSes-li v roztrzitosti jen LD B, A, mize se stat,
Ze pozdéji budes zapis chapat jako pfenos obsahu reg. A do reg. B. Kdyz takovou chy-
bu pfeneses do programu, tézko ji pak budes hledat. Proto HD obsah jednoho bajtu za-
pisuj vzdy jako Cislo dvoumistné.
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*** Pokud jesté nemas tiskarnu, pofid si ji co nejdfive. Programovani bez ni je o po-
nepovi tolik, co vypis z tiskarny. O jeho prehlednosti ve srovnani s dokumenty popsa-
nymi a proskrtanymi propisovackou ani nemluve.

*** Jednim z nejvétSich kamenu uUrazu pfi vlastnim programovani je zasobnik, do
néhoz se ukladaji a z néj odebiraji adresy navratu. Do n&j samoziejmé mizeme ukladat

i leccos jiného a vabec s nim vSelijak operovat. Ma-li tvlij program uz slusnou délku
(par set bajt) a vzdorovité krachuje, i kdyz se zda byt v pofadku, prober si peclivé (ale
opravdu peclivé!), co se odehrava v zasobniku. Velmi ¢asto najde$ chybu pravé tam.

*** S tim souvisi i ztrata orientace v pfenosech parametrd mezi rutinami, subrutina-
mi i jinde. U programu ve strojovém kddu staci jeden chybny pfenos a dilo zkazy je ho-
tovo.

*** Vysoky stupen obezietnosti vyZaduje oSetfeni meznich stavl, které obsahuje
prakticky kazdy program. Jde o programoveé situace s nizkym az velmi nizkym stupném
pravdépodobnosti jejich vyskytu. Chyby, které pfinaseji, se nemuseji nutné projevit
hned, ani nemuseji byt pfiliS patrné. Mohou, ale nemuseji se fetézit. NeoSetfena mista
programu, ktera jsou potencionalnimi zdroji takovychto chyb, muzeme nazvat ,stude-
nymi spoji" softwaru.

***Dalsi Casté chyby byvaiji zaklety v lezérnim pfistupu ke stavovym indikatorim. Az
priliS Casto se testuje netestovatelné - napf. indikator Z nebo CY pfi DEC a INC paro-
vych registrl nebo CY pfi DEC a INC jednobajtovych registri atd. Na druhou stranu
pravé toho mizes vyuzit v momentech, kdy po operaci, ktera ovliviiuje CY, zaradi$ po-
trebny sled instrukci, které CY neovliviiuji a jeho test provedeS az za nimi. Pokud se
nenauci$ vliv instrukci na indikatory nazpamét (coz by bylo nejlepsi), mé&j pfi programo-
vani po ruce tabulku, ktera tyto vztahy pfehledné uvadi. Druhou, i kdyZz ne pfimo pro-
gramovou chybou je nevyuziti Siroké Skaly a kombinaci vlivu rdznych instrukci na indi-
katory. Program se tak zcela zbyte¢né nafukuje, stava se neefektivnim a ,pfihlouplym".

*** S pfedchozim odstavcem pfimo souvisi dalSi typ programatorské lezérnosti. Jak
bézi Cas, programator si oblibi nékteré instrukce na ukor jinych, az se mu ,vykoufi" z
hlavy uplné. Jeho programy pak feSi fadu problému oklikou, misto aby Sly na véc pfimo.
A uz vibec nemuze vytvofit program, ktery by byl zajimavy a tvurci, protoze nepracuje
se vSemi moznostmi, které mikroprocesor nabizi. Proto si ¢as od ¢asu prohlédni soupis
instrukci, jestli se tam nékde ,nekrCi" néjaka pozapomenuta.

*** Nékdy bude$ muset vymyslet kratké pomocné rutiny tak, aby byly relokovatelné
- napf. rutiny pfenosu obrazovych bitl na tiskarnu, pfekédovani souboru znakul z rlz-
nych slovnich procesorl atd. Obecné se vSak zamér na strukturu rutin a jejich linkovani
(pfipojovani) do zdrojového textu programu. Viz dale i stavebnicové programovani.

*** \Vytvareny program si rozfazuj na jednotlivé ,pohyby" jako poli¢ka filmu. Tyto
Casti pfeved do subrutin programu. Pfi jeho vytvareni pak zjistiS, Ze nékteré subrutiny
nebo jejich ¢asti muzes sloucit - udélat z nich jednu. Kdybys program psal jako milostny
roman, nejen ze by se ti tato feSeni ani neobjevila, ale uz po nékolika desitkach bajta by
ti tvorba programu zacala ,drhnout". Pamatuj - napfred struktura, pak teprve instrukce!

*** Pro programy, zvlasté delSi, plati jedno pravidlo - takifka neexistuje program, kte-
ry by nesSel zkratit. Nebo napsat néjak jinak, tfeba Iépe. Proto se vzdy zamysli nad tim,
zda to, co jsi vymyslel, je opravdu to jediné mozné nejlepsi. Mas-li filipa, dfive Ci pozdéji
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prijdes na jina, zajimavéjsi feSeni. Programator zraje spojité s ¢asem (naplnénym praci
- neplést si s hruskou na vétvi!).

*** Program by mél byt nejen co nejkratsi, ale i co nejrychlejSi (kromé ¢asovanych
rutin, kde je Cas tvrdé urCen). Ale ne vzdy je kratSi program rychlejSi nez jiné feSeni, kte-
ré ma tfeba o néjaky ten bajt navic. Sleduj, kudy vSudy musi program pro spinéni néja-
ké funkce probéhnout, a zamysli se, zda by se tato cesta nemohla odvijet néjak jinak.
Typickym pfipadem je zasazeni spousty smyCek do sebe - takto vytvorena ,spiralova
mlhovina" muze pribéh operace pékné natahnout. Nékdy je lepSi takovou motanici na-
hradit nékolika inteligentnimi testy, které prevedou fizeni programu do jednoduchych
kaskad, jejichz cesta je pak v souctu podstatné kratSi i pfehlednéjsi.

*** Co nejdfive se nau€ pouzivat logické funkce. V nich leZzi ohromné moznosti kra-
ceni programu i doby jeho pribéhu. Maskovani neni jedinou moznosti jejich uziti. Hod-
né programatorl zapomina pravé na tento typ instrukci, protoZze pro né nevidi zadné
uziti (... tak co se jimi zabyvat?). Totéz plati o dvojkové komplementarnich Cislech. Je
zajimave, ze Spatny programator se pozna i podle toho, Ze mu v programech chybéji
logické operace, DK Cisla a povétSinou i instrukce rotaci a posuvl. ZplUsob uziti téchto
instrukci nemusi byt zrovna jen v tom, o Cem se zminuje tato knizka - ta hovofi jen o ty-
pickém uziti. Tvlrdi proces ma vsak licenci na netusené!

*** Pokud bude$ mit dojem, Ze ti to jde ,jak psovi pastva", nic si z toho nedélej. Bud
mas bézny utlum, nebo jsi se vydal zbyte€né slozitou cestou (struktura!). Vyzkumy bylo
zjisténo, ze dobfi programatofi laborujici se strojovym kddem (assemblerem) maji pro-
duktivitu kolem 20 instrukci denné (v€etné ladéni programu). Kazdy program zpocatku
pfibyva pomérné rychle. S pfibyvajicimi bajty rychlost kynuti klesa. Nékdy je dokonce
nutno si fici - tak tudy ne! - a zacCit jinak. Neboj se pfepisovat, Skrtat, prosté experimen-
tovat. Je to rozhodné lepSi, nez si pod sebou budovat moc¢al a do néj pak stale hloubéji
zapadat.

*** Jednou z dobrych forem prace je stavebnicové programovani. Je to analogie
stavebnicové korespondence, pfi které se za sebe fadi vhodné standardizované od-
stavce s pfipadnymi malymi Uupravami nebo doplriky. Tak se dopisy nemuseji vymyslet
stale znova. Urcité rutiny, které budes Casto pouzivat, si archivuj na zaznamovém me-
diu (v knihovné programu). Jde pfedevSim o rutiny testd klavesnice, prace s obrazovou
paméti (pohyby bodl na obrazovce, barevné zmény), rutiny zvukového vystupu, hledani
ur€ité proménné (i fetézcové) atd., apod. V pfipadé potieby patficnou rutinu jen zafad
(,nalinkuj") do programu - nékdy ji ani neni tfeba upravovat. Nejprve si vSak takovy ar-
chiv musi$ zalozit a vést ho tak, abys védél, co v ném je. Tento postup je jednim ze za-
kladu uspéchu softwarovych firem. Kdyby mély vSechno vymyslet stale znova, jednodu-
Se by zkrachovaly pod tlakem &€asovych ztrat. Proto takovou knihovnu programu viele
doporucuji. Rutiny najdes v literatufe, ve specialnich sestavach, které jsou v prodeji na
paskach a discich, nékteré si vytvofis sam.

*** | kdyz ti bude hrdost branit, aby sis zjednodusil praci pouzitim Basicu, nebran se
tomu zcela. Prikazy Basicu klidné pouzij tam, kde by bylo programovani v assembleru
zbyte€nou a otravnou dfinou Nékdy ti Basic pomulze v ,poukovani" dulezitych paramet-
rd, jejichz ukladani by jinak bylo zbyte¢né naroné na Cas i orientaci. Rovnéz nema ce-
nu nahrazovat strojovym kodem pfikazy pro ovladani zaznamu a jeho ¢teni. Na druhou
stranu ti ale nikdo nebrani, aby ses Basicu viibec dotykal. Zadny assemblerovy zaéa-
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teCnik nevytvofri veétsSi program dfiv nez za rok. Zkus tedy postupné nahrazovat nékteré
funkce programu v jiném jazyku rutinami strojového kédu.

*** Jednou z ,horkych brambor" programovani je technika, pfi niz program modifiku-
je sam sebe. Jedni - a je jich vétSina -ji absolutné zavrhuji: ,Program je nejasny, nema
Cistou strukturu, je nepfevoditelny na zménéné aplikacni podminky, nepromovatelny..."
Jini - téch je mensSina - naopak tu a tam po této technice radi sahnou. Myslim, Ze nema
obou stran. Zalezi prfedevSim na tom, pro jaké ucely je program konstruovan, a na
osobnosti programatora. Nékdy se ti pfi programovani modifikace jakoby nabidne sama.
Pfi dalSim vyvoji (zdokonalovani) programu vétsSinou pfijdeS na to, jak feSit véc jinak, a
modifikace zase sama ,0dkraci". Dokud nezvladne$ zaklady programovani, do téchto
temnych vod se pfili§ nepoustéj. Zacal by ses rychle topit. Pokud jde jen o modifikaci
parametrd coby dat, da se zvladnout bez ztraty védomi. Ale modifikace instrukci ¢i jejich
sestav, které od adresy A délaji jedno, ale od adresy A+1 néco zcela jiného (i kdyz na
adrese A je tfeba tfibajtova instrukce) a jesté se v prubéhu programu modifikuji, to uz je
silny tabak. Takovy program je prakticky nerozlustitelny (i pro autora, pokud nema per-
fektni dokumentaci). Jeho vyhoda je v Setfeni paméti. A je-li opravdu genialni, i ve zvy-
Seni provadéci rychlosti. ProtoZe takové programy se zpravidla nedaji upravit pro zmé-
néné aplikacni podminky, neni tato technika vhodna zejména v systémovych a uZitko-
vych programech.

*** Podobné se pfi stavbé programu mize$ nechat zlakat zavadénim ,umélych" tes-
tovacich pfiznakd do subrutin, které mohou jednou délat to, jindy (s onou ,vytestova-
nou" zménou) zase ono. Takovymto sériim umélych testd a zmén se snaz vyhnout, i
kdyz se ti bude zdat, Zze se program zbytecné ,nafukuje". Rojeni umélych testl vede k
pozvolnému zatemnovani struktury, zvySovani obtiZznosti orientace v programu i snizeni
efektivity tvorby. Subrutiny slu€uj (tfeba i s pouzitim umélych testl) az poté, kdy ti bude
program bezchybné fungovat.

*** Program je hierarchickou strukturou s rozhodovacimi body v jejich nejvysSich
patrech. Dbej na to, aby hustota téchto bodu byla nejvétSi na SpiCce celé struktury a
smérem dolU prudce Fidla. Binarni vétveni procesu v niz8ich patrech struktury je pfedem
prohranou bitvou. Tam by mély byt jen rutiny s jednoznaénymi funkcemi volanymi z vys-
Sich pater struktury. Opacény postup spolehlivé vede k nefeSitelnym situacim a velmi
nepfijemnému prepisovani celych €asti programu. Assemblerovy program si na pro-
gramatorovi pfimo vynucuje urCitou architekturu své struktury. Pokud tomuto nutkani
nebudes schopen vyhovét, nikdy Zadny vétsi program nedokondcis.

*** Kazdy pocitaC ma néjaky operacni systém. MikropocCitate ho maji vétSinou v
pamétech ROM. Sezen si jeho udaje a komentovany vypis. Najdes$ v ném Ffadu podnétu,
Zjisti$, jak co jde délat, a bude$ moci vyuzivat jeho rutin ve svych programech (nebudes
je muset vymyslet a usetfis ¢as i pamét svou i pocitace).

*** Az zvladne$ zaklady programovani v assembleru tak, ze ti nebude Cinit potize
tvorba jednoduchych, jednoucelovych rutin, budes stat na prahu skute¢ného programo-
vani. Zasadné se nepoustéj do stavby programu bez predbézného promysleni vSech
jeho funkci. Maximalni pozornost vénuj jeho komunikaci s uzivatelem. Na ni do zna¢né
miry zavisi uzitkova hodnota celého programu. Proto si budouci program v mysli rozdél
na jeho vnitini a vn&jsi komunikaci. Casto ta vngjsi tvofi podstatn&jsi ¢ast vysledného
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programu. Ke tvorbé rozsahlejSiho programu pfistupuj, jako bys chtél natoc€it hrany film.
V jedné osobé jsi scenaristou, dramaturgem i rezisérem ztvarnéni budouciho déje,
komplikovanéjsiho v tom, ze tvym produktem nebude ,jednosmérny" filmovy pas, ale
struktura Clenité provazanych procesu. Nakolik bude tento dynamicky dé&j funkéni i pu-
sobivy ve styku s uzivatelem, bude zaviset na tvych schopnostech a znalostech. Tuto
zcela prvotni fazi tvorby programu nikdy neopomijej. | kdyz ti zabere nékolik tydn(l, neu-
sedej k pocitaci, dokud tvé predstavy neuzraji. Nepromyslené vytukavani instrukci by
bylo zcela zbyteCnou pantomimou. Vlastni zapis jednotlivych rutin je poslednim stup-
ném konkretizace vytvofenych predstav. Bez nich se nedobere$ ani obryst zakladni
struktury budouciho programu.

*** Kdyz jsi pfi tvorbé rozsahlejSiho programu uz ve fazi zapisu instrukci do pocita-
Ce, musi$ se ji vénovat kontinualné. Tato faze klade nesmirné naroky na orientaci v ce-
lém procesu tvorby. Je pfimo zavisla na kvalité prabézné interakce mezi tvou kratkodo-
bou a dlouhodobou paméti. Snaz se jim uleh€it vedenim pomocnych zapist zakladnich
charakteristik hlavnich bodl vznikajici programové struktury. Tak se bude$§ moci kon-
centrovat predevSim na tvorbu funkci jednotlivych €asti programu. Pfi praci na jakémkoli
programovem detailu nesmis ztratit prehled o celém dosud vytvofeném déjovém pozadi
programu a v pfedstavach musi$ byt i kousek napfed. V podstaté jde o mysSlenkovou i
citovou projekci tvirce. Pokud bys praci na programu prerusil tfeba jen na krat$i dobu,
musel by ses s nim poté opét a namahavé szZivat. Proto se tvorbé rozsahlych programu
prakticky nelze vénovat jako koniCku pro volné chvile, ale bud profesionalné, nebo v
podminkach, v nichz nejsme ruseni jinymi podnéty. Uvedené naroky hezky shrnula jed-
na zena do vyroku: ,Po zapnuti pocCitaCe by se na obrazovce mél objevit napis: Mas ta-
ké manzelku!"

*** Jedna zdsada nakonec - své védomosti stale dopliuj ¢tenim odborné literatury a
sledovanim vyvoje. V8e podnétné prevadéj do své praxe. Opatfuj si vSechnu moznou
dostupnou dokumentaci o svém pocitaci, shanéj zajimava programova feseni. Pokud je
pro tebe hardware velkou neznamou, nezbyde ti, nez se jim zacCit zabyvat. Jinak nebu-
deS moci vyuzit nic ze Siroké palety moznosti interfacingu - a to by byla ohromna Skoda.
Interfacing je mozny uz s tim, co ma pocita€ v sobé - ovladani portd tvorby zvuku, for-
matu dat sériového prenosu, hratky s obrazem, tiskarnou atd. - podle typu pocitace.
Tvorba a poznani tvofi nekonec¢nou smyc¢ku i ve vypocetni technice.

S shakespearovskym
Byti bity bit i bity byti nebit?
ti mnoho zdaru ve tvé programatorské dfiné

preje AUTOR
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Priloha

Vypocet doby provedeni programu (153)
a
diagram registra Z80 (154)

Schematicka znazornéni pribéhu vybranych instrukci
(s uvedenim parametru
pred a po provedeni instrukce) (155)

Vyvody pouzdra Z80 (163)
a
blokovy diagram (164)

Instrukce Z80 zarazené do skupin (165)
Soubor instrukci Z80
(assemblerovy tvar, hexadekadicky ekvivalent
a pocet takta T) (171)

Vliv instrukci Z80 na stavové indikatory (187)

Literatura a software (191)

Vécny rejstfik (193)
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VYPOCET DOBY PROVEDENI PROGRAMU

Kazda instrukce se provadi urcity pocCet takttd T vnéjsSich hodin. Takty jsou odvozeny
od kmitoCtu zabudovaného generatoru (prakticky vzdy krystalového). DalSi ¢asovou ve-
licinou, k niZ se vaze provadéci doba, je strojovy cyklus M. BEhem kazdeho cyklu M mi-
kroprocesor provede operaci s 1 bajtem. Je pravidlem, Ze 1. bajt instrukce se provede
za dobu 4 T, dalSi bajty pak za dobu 3 T. Je-li tedy instrukce jednobajtove, provede se
za dobu 4 T, neboli 1 M. Je-li tfibajtova, provede se za4 +3 + 3 =10 T, resp 3 M Odlis-
nosti jsou u instrukci, jejichz exekuce je vazana na provedeni dalSich internich operaci
(napf. u instrukci s podminkami). Dobu provedeni ovliviuji i stavy WAIT, béhem nichz
Z80 Ceka potifebny nebo stanoveny pocet taktd T. V praxi mohou dalSi odliSnosti vyvstat
i vivem systému pocitaCe (napf. u Amstradu se provede kazdy bajt za dobu 4 T).

Budeme zvaZovat pocita¢ s hodinovym kmitoctem 2,5 MHz. Tzn., Ze 1 cyklus T ma
hodnotu 1:2,5*1000000 = 0,0000004 sec = 400 nsec. V pfiloze uvedené instrukce maji
pfifazen pocet cyklu T. Znate—li kmitoCet hodin vaseho pocitaCe, snadno si provedete
vypocet doby provedeni jakékoli Casti programu. Napf.:

pocCet pocCet doba
cykll T provedeni provedeni
LD A, 35 7 1 2,8 (mikrosec.)
LD B, 49 7 1 2,8
ORB 4 1 1.6
AND 99 7 1 2,8
RL A 4 1 1,6
celkem 11,6
CALL XXXX 17 1 6,8
RET 10 1 4,0
celkem 10,8
LD A, 06 7 1 2,8
LD B, 08 7 1 2,8
LOOP:INC A 4 9 14,4
DECB 4 9 14,4
JR NZ, LOOP 12 (Z=0) 8 22,4
7 (Z=1) 1 4,8
celkem 61,6
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LD HL, 0100H
LD DE, 0200H
LD BC, 0010H
LDIR

16) (BC = 0

10
10
10
21

1
1
1
15
1

celkem

4,0
4,0
4,0
126,0
6,4

144.4

154

REGISTRY MIKROPROCESORU Z80

HLAVNI BANKA 0

T|O|m|>

F|pm|ioO|m

IX

Y

SP

VEDLEJSi BANKA 1

A F'
B' C
D' E’'
H' L'

KLOPNE OBVODY

PC

PRERUSENI
IFF1 | IFF2
IMFa | IMFb

(stav)

(méd)



SCHEMATICKA ZNAZORNENI

prubéhu vybranych instrukci (s uvedenim parametri pfed a po provedeni instrukce)

INSTRUKCE LD A, (BC) BC =1234
(BC) =78
REGISTRY ADRESY
A |—> 78 | F
B 12 | 34 Cc 1233
D E 78 1234
H L 1235
IX 1236
Y
SP
| R
INSTRUKCE LD (HL), E HL =FFAA
E=12
REGISTRY ADRESY
A F
B C FFA9
D | 12 > E >| 12 | FFAA
H FF | AA L FFAB
IX FFAC
Y
SP
| R
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INSTRUKCE LD DE, (ADR) ADR =5432

(ADR) = FE
(ADR+1)=03
REGISTRY ADRESY
A F
B C 5431
—>| 03 FE |[¢«——E < FE 5432
H L 03 5433
IX 5444
Y
SP
I R
INSTRUKCE LD (ADR), BC ADR =ABCD
BC = 0987
REGISTRY ADRESY
A F
B —] 09 87 C ABCC
03 FE >| 87 ABCD
H L >| 09 ABCE
IX ABCF
Y
SP
I R
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INSTRUKCE EX (SP), HL HL = CDEF

SP = 2345
(SP) =FF
(SP+1) =EE
REGISTRY ADRESY
A F
B C 2344
D E > < 87 2345
H —] FF EE L 09 2346
IX 2347
Y
SP 2345
I R
INSTRUKCE LD (IY + 3), A IY = 5678
LD (IY + FE), C A=FE
Cc=12
REGISTRY ADRESY
A —| FE F > 12 5676
B 12 C 5677
D E Y +0 5678
H L 5679
IX 567A
Y Y >| FE 567B
SP 567C
I R
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INSTRUKCE LD SP, HL HL = 2468

REGISTRY ADRESY
A F
B C
D E
H 24 | 68 L
IX
Y
SP 2468 <
| R
INSTRUKCE LDIR HL = 1234
DE = 1238
BC = 0003
REGISTRY ADRESY
A| F — |08
B 00 00 C —| FE
D 12 3B E — 1C
H 12 37 L
IX > 08
Y >| FE
SP -=>1 1C
| R
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INSTRUKCE CPIR HL = 0100
BC = 0008
A=FA

REGISTRY ADRESY
A FA | F 0100
B 00 | o4 0101
D E 0102
H 01 | o4 FA | o103
IX 0104
Y 0105
SP 0106
| R 0107

INSTRUKCE CPDR HL = 0107

BC = 0008

A=FA

REGISTRY ADRESY
A FA | F 0100
B 00 | o3 0101
D | E 0102
H 01 | o2 FA | o103
IX 0104
IY 0105
Sp 0106
| R 0107
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INSTRUKCE JP (HL) JE NA ADR 0105

HL = 0102

REGISTRY ADRESY
H 01 02 L 0100
0101
PRED 52925 0102
PC 0105 0103
0104
PO E9 0105
PC 0102 0106
0107

INSTRUKCE JR FA JE NA ADR 0105

REGISTRY ADRESY
0100
PRED M 0101
PC 0105 FB 0102
FC 0103
PO FD 0104
PC 0101 FE 18 0105
FF FA 0106
00 0107
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INSTRUKCE PUSH HL HL = 1234

SP = FF17
REGISTRY ADRESY
FF14
H 12 34 —— L >| 34 FF15
>| 12 FF16
PRED XX FF17
SP FF17 XX FF18
XX FF19
PO XX | FF1A
SP FF15 XX | FF1B
INSTRUKCE POP BCL SP = FF15
REGISTRY ADRESY
L FF14
B CD | AB |[«——C<« AB FF15
CcD FF16
PRED XX FF17
SP FF15 XX FF18
XX FF19
PO XX FF1A
SP FF17 XX FF1B
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INSTRUKCE ROTACE A POSUVU HL = 1234

CARRY BAJT
< <€ < RLC
<€ \1, > > RRC
< < < RL
LS > > J RR
< < < 0 SLA
—> > J SRA
A
—> 0o— > J SRL
| \Z
AKU MUL RLD
A | 4 |
2 |
AKU MUL RRD
| A A
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VYVODY POUZDRA Z80 A BLOKOVY DIAGRAM

Z80
— M U A0 11—
.. €— MRE —
RIZENi < | oRe Al
SYSTEMU «<—] /D .
S L . ADRESOVA
< " SBERNICE
<—] HALT .
RiZENI 2] WAIT :
cpuzso _o| ML ' :
—> i A15 |—>
—>] RESET
] Do |e—>
RiZENi —>| BUSREQ D1 >
SBERNIC <—1 BUSACK . '
DATOVA
HODINY S CLK SBERNICE
AZDROJ = | &2Y : '
<— GND D7 |
A11 s 1 U 40 |- A10
A2 - 2 39 |- A9
A13 - 3 38 |- A8
Al4 - 4 37 |- A7
Al5 - 5 36 |- A6
CLK - 6 35 |- A5
D4 s 7 34 |- A4
D3 s 8 33 |- A3
D5 s 9 32 |- A2
D6 s 10 M1 |- A
+BvV - 11 30 |- A0
p2 -| 12 29 |- GND
D7 s 13 28 |- RFSH
DO s 14 27 |- M1
D1 s 15 26 |- RESET
INT s 16 25 | - BUSREQ
NMI - 17 24 | - WAIT
HALT - 18 23 | - BUSACK
MREQ - 19 22 |- WR
IORQ - 20 21 |- RD
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+5V 8 - BIT DATA BUS
GND

CLK

<>

)
D

ALU

i
/\
V4

\
TC >T

! | ﬂ f ALB
80 S

16 - BIT ADDRESS BUS

B

Anglické symboly a jejich preklad.

8-BIT DATA BUS - 8-bitova datova sbérnice

16-BIT ADDRESS BUS - 16-bitova adresova sbérnice

T - CPU TIMING - ¢asovani mikroprocesoru

80-8 SYSTEMS AND CPU CONTROL OUTPUTS - 8 vystupu pro fizeni systému a mik-
roprocesoru

51 -5 CPU CONTROL INPUTS - 5 vstupu pro fizeni mikroprocesoru
DBI - DATA BUS INTERFACE - interface datové sbérnice

IDB - INTERNAL DATA BUS - vnitfni datova sbérnice

ALU - ARITHMETIC AND LOGIC UNIT - aritmeticka a logicka jednotka
IR - INSTRUCTION REGISTER - registr instrukce

ID - INSTRUCTION DECODER - dekodér instrukce

TC - CPU TIMING CONTROL - Fizeni ¢asovani mikroprocesoru

RA - REGISTER ARRAY - maticovy registr

ALB - ADDRESS LOGIC AND BUFFERS - adresovaci logika a buffery
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SKUPINY INSTRUKCI

8-BITOVY PRENOS

B C D E H L (HL) A (BC) (DE) (ADR) NN
LD B, . 40 41 42 43 44 45 46 47 06XX
LD C, . 48 49 4A 4B 4C 4D 4E 4F OEXX
LD D, . 50 51 52 53 54 55 56 57 16XX
LD E, . 58 59 5A 5B 5C 5D 5E 5F 1 EXX
LD H, . 60 61 62 63 64 65 66 67 26XX
LD L, . 68 69 6A 6B 6C 60 6E 6F 2EXX
LD(HL),. 70 71 72 73 74 75 716 77 36XX
LD A, . 78 79 7A 7B 7C 7D 7E 7F O0A 1A 3AXXXX 3EXX
LD (BC),. 02
LO(DE),. 12

LD (ADR), . 32XXXX

B

C D E H L A

LD ., (IX+d)  0046XX
LD .(IY+d)  FD46XX
LD (IX +d),. DD70XX
LD (IY+d),.  FD70XX

LD |IX + d), NN DD36XXNN
LD (IY +d), NN FD36XXNN

DO4EXX DD56XX DD5EXX DD66XX DDGEXX DD7EXX
FO4EXX FD56XX FDSEXX FD66XX FDGEXX FD7EXX
DD71XX DD72XX DD73XX DD74XX DD75XX DD77XX
FD71XX FD72XX FD73XX FD74XX FD75XX FD77XX

LDI, A ED47
LDRA ED4F
LD A, | ED57
LDA,R ED5F
16-BITOVY PRENOS
BC DE HL SP IX Y

LD ., NNNN O1NNNN

LD SP, .

TINNNN  21NNNN 31NNNN  DD21NNNN FD21NNNN

LD ., (ADR) ED4BXXXX EDS5BXXXX 2AXXXX ED7BXXXX DD2AXXXX FD2AXXXX
LD (ADR), . ED43XXXX EDS3XXXX 22XXXX ED73XXXX DD22XXXX FD22XXXX

F9 DDF9 FDF9
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BC DE HL AF IX Y
POP . C1 D1 E1 F1 ODE1 FDE1
PUSH . C5 D5 E5 F5 DDE5 FDE5
EX AF, AF' 08
EXX D9
EX DE, HL EB
EX(SP),HL E3
EX(SP),IX DDE3
EX(SP),lIY FDE3
BLOKOVY PRENOS A PROHLEDAVANI
LDI EDAO CPI EDA1
LDD EDA CPD EDA9
LDIR EDBO CPIR EDB1
LDDR EDBS8 CPDR EDB9
8-BITOVA ARITMETIKA A LOGIKA

B C D E H L (HL) A NN (IX+d) (IY+d)
ADD A, 80 81 82 83 84 85 86 87 C6XX DD86XX FD86XX
ADC A, 88 89 8A 8B 8C 8D 8E 8F CEXX DDS8EXX FD8EXX
SUB 90 91 92 93 94 95 96 97 D6XX 0D96XX FD96XX
SBC A, 98 99 9A 9B 9C 9D 9E oF DEXX DD9EXX FD9EXX
AND AO A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 E6XX DDAB6XX FDAG6XX
XOR A8 A9 AA AB AC AD AE AF EEXX DDAEXX FDAEXX
OR BO B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 F6XX DDB6XX FDB6XX
CP B8 B9 BA BB BC BD BE BF FEXX DDBEXX FDBEXX
INC C4 0oC 14 1C 24 2C 34 3C DD34XX F034XX
DEC 05 oD 15 1D 25 2D 35 3D DD35XX FD35XX
DAA 27
CPL 2F
NEG ED44
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16-BITOVA ARITMETIKA

BC DE HL SP IX \%
INC 03 13 23 33 DD23  FD23
DEC 0B 1B 2B 3B DD2B  FD2B
ADD HL, 09 19 29 39
ADC HL, ED4A  ED5A EDBA ED7A
SBC HL, ED42  ED52 ED62 ED72
ADD IX, DD09  DD19 D039 DD29
ADD 1Y, FDO9  FD19 FD39 FD29
ROTACE A POSUVY

B C D E H L (HL) A  (X+d) (IY + d)
RLC . CB0O CBO1 CB02 CB03 CB04 CB05 CB06 CB07 DDCBXX06 FDCBXX06
RRC . CB08 CB09 CBOA CBOB CBOC CBOD CBOE CBOF DDCBXXOE FDCBXXOE
RL. CB10 CB11 CB12 CB13 CB14 CB15 CB16 CB17 DDCBXX16 FDCBXX16
RR. CB18 CB19 CB1A CB1B CB1C CB1D CB1E CB1F DDCBXX1E FOCBXX1E
SLA. CB20 CB21 CB22 CB23 CB24 CB25 CB26 CB27 DDCBXX26 FDCBXX26
SRA. CB28 CB29 CB2A CB2B CB2C CB2D CB2E CB2F DDCBXX2E FDCBXX2E
SLL. CB30 CB31 CB32 CB33 CB34 CB35 CB36 CB37 DDCBXX36 FDCBXX36
SRL. CB38 CB39 CB3A CB3B CB3C CB3D CB3E CB3F DDCBXX3E FDCBXX3E
RLCA 07
RRCA OF
RLA 17
RRA 1F
RRD ED67
RLD EDG6F
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B

C

BITOVE MANIPULACE

D E

H

L

(HL) A

(IX + d)

(IY +d)

BITO
BIT 1
BIT 2
BIT 3
BIT 4
BIT 5

CB40
CB48
CB50
CB58
B60
CB68
BIT6 CB70
BIT7 CB78
RES 0 CB80
RES 1 CB88
RES 2 CB90
RES 3 CB98

CB41
CB49
CB51
CB59
CB61
CB69
CB71
CB79
CB81
CB89
CB91
CB99

RES 4 CBAO CBA1
RES 5 CBA8 CBA9 CBAA CBAB CBAC CBAD CBAE CBAF DDCBXXAE FDCBXXAE
RES 6 CBB0O CBB1
RES 7 CBB8 CBB9 CBBA CBBB CBBC CBBD CBBE CBBF DDCBXXBE FDCBXXBE

RES 0 CBCO CBC1

RES 2 CBD0O CBD1

RES 4 CBEO CBE1

RES 6 CBFO CBF1

CB42 CB43
CB4A CB4B
CB52 CB53
CB5A CB5B
CB62 CBG63
CB6A CB6B
CB72 CB73
CB7A CB7B
CB82 CB83
CB8A CB8B
CB92 CB93
CB9A CB9B
CBA2 CBA3

CBB2 CBB3

CB44
CB4C
CB54
CB5C
CB64
CB6C
CB74
CB7C
CB84
CB8C
CB94
CB9C
CBA4

CBB4

CB45
CB4D
CB55
CB&SD
CB65
CB6D
CB75
CB7D
CB85
CB8D
CB95
CB9D
CBAS

CBBS

CB46
CB4E
CB56
CB5E
CB66
CBG6E
CB76
CB7E
CB86
CB8E
CB96 CB97
CB9E CB9F
CBA6 CBA7

CB47
CB4F
CB57
CB5F
CB67
CB6F
CB77
CB7F
CcB87
CB8F

CBB6 CBB7

DDCBXX46
DDCBXX4E
DDCBXX56
00CBXXS5E
DDCBXX66
DDCBXX6E
DDCBXX76
DDCBXX7E
00CBXX86
DDCBXX8E
DDCBXX96
DDCBXX9E
DDCBXXAG6

DDCBXXB6

FDCBXX46
FDCBXX4E
FDCBXX56
FDCBXXS5E
FDCBXX66
FDCBXX6E
FDCBXX76
FDCBXX7E
FDCBXX86
FDCBXX8E
FDCBXX96
FDCBXX9E
FDCBXXAG6

FDCBXXB6

CBC2 CBC3 CBC4 CBC5 CBC6 CBC7 DDCBXXC6 FDCBXXC6
RES 1 CBC8 CBC9 CBCA CBCB CBCC CBCD CBCE CBCF DDCBXXCE FDCBXXCE
CBD2 CBD3 CBD4 CBDS5 CBD6 CBD7 DDCBXXD6 FDCBXXD6
RES 3 CBD8 CBD9 CBDA CBDB CBDC CBDD CBDE CBDF DDCBXXDE FDCBXXDE
CBE2 CBE3 CBE4 CBE5 CBEG6 CBE7 DDCBXXE6 FDCBXXEG
RES 5 CBE8 CBE9 CBEA CBEB CBEC CBED CBEE CBEF DDCBXXEE FDCBXXEE
CBF2 CBF3 CBF4 CBF5 CBF6 CBF7 ODCBXXF6 FOCBXXF6
RES 7 CBF8 CBF9 CBFA CBFB CBFC CBFD CBFE CBFF DDCBXXFE FDCBXXFE
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JR
JP
CALL
RET

SKOKY, VOLANI A NAVRATY

(HL) — (1X)  (IY)
18XX
C3XXXX E9 DDE9 FDE9
CDXXXX
o

podm: NZ Z NC C PO PE

JR
JP
CALL
RET

DJNZ
RETN
RETI

20XX  28XX 38XX 38XX

C2XXXX CAXXXX D2XXXX DAXXXX E2XXX X EAXXXX F2XXXX FAXXXX
CAXXXX CCXXXX DAXXXX DCXXXX E4XXX X ECXXXX F4AXXXX FCXXXX

Co C8 DO D8 EO E8

10XX
ED45
ED4D

IN ., (C) ED40 ED48 ED50 ED58 EDG60
OuT (C), . ED41 ED49 ED51 ED59 EDG61

VSTUP/VYSTUP

B C D E H

A

IN A, (port) DBXX
OUT (port), A D3XX

INI
IND
INIR
INDR

EDA2 OUTI EDAS3
EDAA OUTD EDAB
EDB2 OTIR EDB3
EDBA OTDR EDBB

ED78
ED79

NOP
SCF

OSTATNI INSTRUKCE (RiZENi MIKROPROCESORU)

00
37 CCF 3F

HALT 76

DI
IM O

F3 EI FB
ED46 IM 1 ED56 IM2 EQ5E
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Nasledujici stranky s prehledem instrukci jsou zamérné potistény jednostranné, aby si
je ¢tenaf mohl opatrné vyfiznout a sestavit podle své potfeby.
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INSTRUKCE CPU 280

ADC A, (HL) 8E 7 AND (1Y + dis) FD A6 XX 19
ADC A, (IX+ dis) DD 8E XX 19 AND A A7 4
ADC A, (IY+ dis) FD 8E XX 19 AND B AO 4
ADC A, A 8F 4 AND C A1 4
ADC A, B 88 4 AND D A2 4
ADC A, C 89 4 AND E A3 4
ADC A, D 8A 4 AND H A4 4
ADC A, E 8B 4 AND L A5 4
ADC A, H 8C 4 AND NN E6 NN 7
ADC A, L 8D 4 BIT 0, (HL) CB 46 12
ADC A, NN CE NN 7 BITO, (IX+dis) DDCBXX46 20
ADC HL, BC ED 4A 15 BITO, (IY +dis) FDCBXX46 20
ADC HL, DE ED 5A 15 BIT O, A CB 47 8
ADC HL, HL ED 6A 15 BITO, B CB 40 8
ADC HL, SP ED 7A 15 BITO,C CB 41 8
ADD A, (HL) 86 7 BITO,D CB 42 8
ADD A, (IX + dis) DD 86 XX 19 BITO, E CB 43 8
ADD A, (IY + dis)  FD 86 XX 19 BIT 0, H CB 44 8
ADD A, A 87 4 BITO, L CB 45 8
ADD A, B 80 4 BIT 1, (HL) CB4E 12
ADD A, C 81 4 BIT1,(IX+dis) DDCBXX4E 20
ADD A, D 82 4 BIT 1, (IY +dis) FDCBXX4E 20
ADD A, E 83 4 BIT1,A CB 4F 8
ADD A, H 84 4 BIT1,B CB 48 8
ADD A, L 85 4 BIT1,C CB 49 8
ADD A, NN C6 NN 7 BIT1,D CB 4A 8
ADD HL, BC 09 11 BIT1,E CB 4B 8
ADD HL, DE 19 11 BIT 1, H CB 4C 8
ADD HL, HL 29 11 BIT1,L CB 4D 8
ADD HL, SP 39 11 BIT 2, (HL) CB 56 12
ADD IX, BC DD 09 15 BIT2, (IX+dis) DDCBXX56 20
ADD IX, DE DD 19 15 BIT2, (IY +dis) FDCBXX56 20
ADD IX, IX DD 29 15 BIT 2, A CB 57 8
ADD IX, SP DD 39 15 BIT2,B CB 50 8
ADD IY, BC FD 09 15 BIT2,C CB 51 8
ADD Y, DE FD 19 15 BIT2,D CB 52 8
ADD IY, IY FD 29 15 BIT2,E CB 53 8
ADD IY, SP FD 39 15 BIT 2, H CB 54 8
AND (HL) A6 7 BIT2, L CB 55 8
AND (IX + dis) DD A6 XX 19 BIT 3, (HL) CB 5E 12
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BIT 3, (IX + dis)
BIT 3, (IY + dis)
BIT 3, A
BIT 3, B
BIT 3, C

BIT 3,D

BIT 3, E
BIT 3, H
BIT 3, L
BIT 4, (HL)
BIT 4, (IX + dis)
BIT 4, (IY + dis)
BIT 4, A
BIT 4, B
BIT4,C

BIT 4, 0
BIT 4, E
BIT 4, H
BIT 4, L
BIT 5, (HL)
BIT 5, (IX+ dis)
BIT 5, (IY+ dis)
BIT 5, A

BIT 5, B
BIT5,C
BIT 5, D
BIT5, E

BIT 5, H
BIT 5, L
BIT 6, (HL)
BIT 6, (IX+ dis)
BIT 6, (IY + dis)
BIT 6, A
BIT 6, B
BIT6, C

BIT 6, D
BIT6, E
BIT 6, H
BIT6, L
BIT 7, (HL)
BIT 7, (IX + dis)
BIT 7, (IY + dis)
BIT7, A

BIT 7, B
BIT7,C

DD CB XX 5E
FD CB XX 5E
CB 5F
CB 58
CB 59
CB 5A
CB 5B
CB 5C
CB 5D
CB 66
DD CB XX 66
FD CB XX 66
CB 67
CB 60
CB 61
CB 62
CB 63
CB 64
CB 65
CB 6E
DD CB XX 6E
FD CB XX 6E
CB 6F
CB 68
CB 69
CB 6A
CB 6B
CB6C
CB 6D
CB 76
DD CB XX 76
FD CB XX 76
CB 77
CB 70
CB 71
CB72
CB 73
CB 74
CB 75
CB7E
DD CB XX 7E
FD CB XX 7E
CB7F
CB 78
CB 79

BIT7,D
BIT7,E
BIT 7, H
BIT7,L

CALL ADDR
CALL Z, ADDR
CALL NZ, ADDR
CALL C, ADDR
CALL NC, ADDR
CALL PE, ADDR
CALL PO, ADDR
CALL H, ADDR
CALL P, ADDR
CCF

CP (HL)

CP (IX + dis)
CP (IY + dis)
CPA

CPB

CPC

CPD

CPE

CPH

CPL

CP NN

CPD

CPDR

CPI

CPIR

CPL

DAA

DEC (HL)

DEC (IX + dis)
DEC (1Y + dis)
DEC A

DEC B

DEC C

DEC D

DEC E

DEC H

DEC L

DEC BC

DEC DE

DEC HL

DEC IX

CB7A

CB 7B
CB7C

CB 7D
CD XX XX
CC XX XX
C4 XX XX
DC XX XX
D4 XX XX
EC XX XX
E4 XX XX
FC XX XX
F4 XX XX
3F

BE

DD BE XX
FD BE XX
BF

B8

B9

BA

BB

BC

BD

FE NN

ED A9

ED B9

ED A1

ED B1

2F

27

35

DD 35 XX
FD 35 XX
3D

05

oD

15

1D

25

2D

0B

1B

2B

DD 2B

—
~ 00 00 0o 0o

17/10
17/10
17/10
17/10
17/10
17/10
17/10
17/10

coooo AN

-_—






DEC Y
DEC SP

DI

DJNZ, dis
El

EX (SP), HL
EX (SP), IX
EX (SP), IY
EX AF, AF'
EX DE, HL
EXX
HALT
IM O
IM 1
IM 2
IN A, (port)
IN A, (C

IN B, (C

IN C, (C
IN D, (C
IN E, (C
IN H, (C)

IN L, (C)

INC (HL)

INC (IX + dis)
INC (1Y + dis)
INC A

INC B

INC C

INC D

INC E

INC H

INC L

INC BC

INC DE

INC HL

INC IX

INC 1Y

INC SP

IND

INI

INDR

INIR

JP (HL)

JP (IX)

)
)
)
)
)

FD 2B
3B

F3

10 XX
FB

E3

DD E3
FD E3
08

EB

D9

76

ED 46
ED 56
ED 5E
DB NN
ED 78
ED 40
ED 48
ED 50
ED 58
ED 60
ED 68
34

DO 34 XX
FD 34 XX
3C

04

0C

14

1C

24

2C

03

13

23

DD 23
FD 23
33

ED AA
ED A2
ED BA
ED B2
E9

DD E9

10

13/8

— —
(o) N e N elNe)Ne>le)RF Al S S i

16
16
21/16
21/16
4

8

JP (1Y)

JP ADDR

JP Z, ADDR

JP NZ, ADDR
JP C, ADDR
JP NC, ADDR
JP PE, ADDR
JP PO, ADDR
JP M, ADDR
JP P, ADDR
JR dis

JR Z, dis

JR NZ, dis
JRC, dis

JR NC, dis

LD (ADDR), A
LD (ADDR), BC
LD (ADDR),DE
LD (ADDR), HL
LD (ADDR),HL
LD (ADDR), IX
LD (ADDR), IY
LD (ADDR), SP
LD (BC),A

LD (DE),A

LD (HL),A

LD (HL), B

LD (HL),C

LD (HL),D

LD (HL),E

LD (HL),H

LD (HL), L

LD (HL), NN

LD (IX +dis), A
LD (IX + dis), B
LD (IX + dis), C
LD (IX + dis), D
LD (IX + dis), E
LD (IX + dis),H
LD (IX + dis), L
LD (IX + dis), NN
LD (IY +dis), A
LD (IY + dis), B
LD (IY + dis), C
LD (IY + dis), D

FD E9

C3 XX XX
CA XX XX
C2 XX XX
DA XX XX
D2 XX XX
EA XX XX
E2 XX XX
FA XX XX

F2 XX XX

18 XX

28 XX

20 XX

38 XX

30 XX

32 XX XX
ED 43 XX XX
ED 53 XX XX
ED 63 XX XX
22 XX XX
DD 22 XX XX
FD 22 XX XX
ED 73 XX XX
02

12

77

70

71

72

73

74

75

36 NN

DD 77 XX
DD 70 XX
DD 71 XX
DD 72 XX
DO 73 XX
DD 74 XX
DD 75 XX
DD 36 XX NN
FD 77 XX

FD 70 XX

FD 71 XX

FD 72 XX






LD (IY + dis), E
LD (IY + dis), H
LD (
LD (

IY + dis), L

lY + dis), NN

LD A, (ADDR)

LD A, (BC)

LD A, (DE)
L

(

(B

(D
LD A, (HL)

(

(

LD A, (IX + dis)
LD A, (IY + dis)

LD A, A
LD A, B
LD A, C
LD A, D
LD A, E
LD A, H
LD A, L
LD A, NN
LD A, |
LD A, R
LD B, (HL)

LD B, (IX + dis)
LD B, (IY + dis)

LD B, A
LD B, B
LD B, C
LDB,D
LD B, E
LD B, H
LDB, L
LD B, NN

LD BC, (ADDR)

LD BC, NNNN
LD C, (HL)

LD C, (IX + dis)
LD C, (IY + dis)

LD C, A
LD C, B
LD C, C
LD C, D
LDC, E
LD C, H
LD C, L
LD C, NN
LD D, (HL)

FD 73 XX
FD 74 XX
FD 75 XX
FD 36 XX NN
3A XX XX
0A

1A

7E

DD 7E XX
FD 7E XX
7F

78

79

7A

7B

7C

7D

3E NN
ED 57

ED 5F
46

DD 46 XX
FD 46 XX
47

40

41

42

43

44

45

06 NN
ED 4B XX XX
01 NN NN
4E

DD 4E XX
FD 4E XX
4F

48

49

4A

48

4C

4D

OE NN
56

A A R G I G |
OCONNNWOOWO O

— —
N~~~ P_,DDPRPAPpPpOO~NOONPDPRPAPAAEEPAALAED

_ = N
N~NPh,rPPArAPARPAARPMAPMPPOONOO

LD D, (IX + dis)
LD D, (IY + dis)
LD D, A
LD D, B

LD D, C

LD D, D

LD D, E

LD D, H
LD D, L

LD D, NN

LD DE, (ADDR)
LD DE, NNNN
LD E, (HL)

LD E, (IX + dis)
LD E, (IY + dis)
LD E,A
LDE, B
LDE, C
LDE, D
LDE, E

LD E, H
LDE, L

LD E, NN

LD H, (HL)

LD H, (IX + dis)
LD H, (IY + dis)
LD H, A
LD H, B
LDH, C

LD H, D
LDH, E

LD H, H
LD H, L

LD H, NN

LD HL, (ADDR)
LD HL, (ADDR)
LD HL, NNNN
LD L, (HL)

LD L, (IX + dis)
LD L, (IY + dis)
LDL, A
LDL, B

LD L, C
LDL,D
LDL, E

DD 56 XX
FD 56 XX
S7

50

51

52

53

54

55

16 NN

ED 5B XX XX
11 NNNN
5E

DD 5E XX
FD 5E XX
5F

58

59

5A

5B

5C

5D

1E NN

66

DD 66 XX
FD 66 XX
67

60

61

62

63

64

65

26 NN

ED 6B XX XX
2A XX XX
21 NN NN
6E

DD 6E XX
FD 6E XX
6F

68

69

6A

6B






LD L,H
LD L, L

LD L, NN

LD IX, (ADDR)
LD IX, NNNN
LD IY, (ADDR)
LD 1Y, NNNN
LD I, A

LD R, A

LD SP, (ADDR)

LD SP, HL
LD SP, IX
LD SP, IY
LD SP, NNNN
LD D

LDI

LDDR

LOIR

NEG

NOP

OR (HL)

OR (IX + dis)
OR (IY + dis)
ORA

ORB

ORC

ORD

ORE

ORH

ORL

OR NN
OTDR

OTIR

OUT (port), A
OuT (C),

6C

6D

2E NN

DD 2A XX XX
DD 21 NN NN
FD 2A XX XX
FD 21 NN NN
ED 47

ED 4F

ED 7B XX XX
F9

DD F9

FD F9

31 NN NN
ED A8

ED AO

ED B8

ED BO

ED 44

00

B6

DD B6 XX
FD B6 XX

B7

BO

B1

B2

B3

B4

BS

F6 NN

ED BB

ED B3

D3 XX

ED 79

ED 41

ED 49

ED 51

ED 59

ED 61

ED 69

ED AB

ED A3

F1

C1

20
14
20
14

20

10
10
10
16
16
21/16
21/16

19
19

N~Nbh>_RD_ADDAPADN

21/16
21/16
11
12
12
12
12
12
12
12
16
16
10
10

POP DE

POP HL

POP IX

POP IY

PUSH AF

PUSH BC
PUSH DE
PUSH HL

PUSH IX

PUSH IY

RES 0, (HL)
RES 0, (IX + dis)
RES 0, (IY + dis)
RES 0, A

RES 0, B

RES 0, C
RES 0, D

RES 0, E

RES 0, H

RES 0, L

RES 1, (HL)
RES 1, (IX + dis)
RES 1, (IY + dis)
RES 1, A

RES 1, B

RES 1, C

RES 1,D

RES 1, E

RES 1, H

RES 1, L

RES 2, (HL)
RES 2, (IX + dis)
RES 2, (IY + dis)
RES 2, A

RES 2, B

RES 2, C
RES 2, D

RES 2, E

RES 2, H RES 2, L
RES 3, (HL)
RES 3, (IX + dis)
RES 3, (IY + dis)
RES 3, A

RES 3, B

01

E1

DD E1

FD E1

F5

C5

D5

ES

DD ES

FD ES

CB 86

DD CB XX 86
FD CB XX 86
CB 87

CB 80

CB 81

CB 82

CB 83

CB 84

CB 85

CB 8E

DD CB XX 8E
FD CB XX 8E
CB 8F

CB 88

CB 89

CB 8A

CB 8B

CB 8C

CB 8D

CB 96

DD CB XX 96
FD CB XX 96
CB 97

CB 90

CB 91

CB 92

CB 93

CB 94 CB 95
CB 9E

DD CB XX 9E
FD CB XX 9E
CB 9F

CB 98

10
10
14
14
11
11
11
11
15
15
15
23
23






RES 3, C
RES 3,D
RES 3, E
RES 3, H
RES 3, L
RES 4,

RES 4,
RES 4, A
RES 4, B
RES 4, C
RES 4, D
RES 4, E
RES 4, H
RES 4, L
RES 5,

RES 5,
RES 5, A
RES 5, B
RES 5, C
RES 5, D
RES 5, E
RES 5, H
RES 5, L
RES 6,

RES 6,
RES 6, A
RES 6, B
RES 6, C
RES 6, D
RES 6, E
RES 6, H
RES 6, L
RES 7,

RES 7,
RES 7, A
RES 7, B
RES7,C
RES7,D
RES 7, E
RES 7, H
RES 7, L

(H
RES 4, (IX + dis)
(Y + dis)

(H
RES 5, (IX + dis)
(Y + dis)

(H
RES 6, (IX + dis)
(Y + dis)

(H
RES 7, (IX + dis)
(Y + dis)

L)

L)

L)

L)

CB 99
CB 9A
CB 9B
CB 9C
CB 9D
CB A6
DD CB XX A6
FD CB XX A6
CB A7
CB AO
CB A1
CB A2
CB A3
CB A4
CB A5
CB AE
DD CB XX AE
FD CB XX AE
CB AF
CB A8
CB A9
CB AA
CB AB
CB AC
CB AD
CB B6
DD CB XX B6
FD CB XX B6
CB B7
CB B0
CB B1
CB B2
CB B3
CB B4
CB B5
CB BE
DD CB XX BE
FD CB XX BE
CB BF
CB B8
CB B9
CB BA
CB BB
CB BC
CB BD

NN =
00 00 W W U1 00 0O O 0o o

oo 0o CO0 00 0o

15
23
23

oo 0o

o 0o 0O 00 O

15
23
23

NN =
00 00 LW W U100 0O O o o o o

o 00 00 0o Co

RET
RET Z

RET NZ
RET C

RET NC
RET PE
RET PO
RET M

RET P

RETI

RETN

RL (HL)

RL (IX + dis)
RL (IY + dis)
RLA

RL B

RL C

RLD

RL E

RLH

RL L

RL A

RLC (HL)
RLC (IX + dis)
RLC (lY + disj
RLC A

RLC B

RLC C

RLC D

RLC E

RLC H

RLC L

RLC A

RLD

RR (HL)

RR (IX + dis)
RR (IY + dis)
RR A

RR B

RR C

RRD

RRE

RR H

RR L

RR A

C9

C8

Co

D8

DO

E8

EO

F8

FO

ED 4D

ED 45

CB 16

DD CB XX 16
FD CB XX 16
CB 17

CB 10

CB 11

CB 12

CB 13

CB 14

CB 15

17

CB 06

DD CB XX 06
FD CB XX 06
CB 07

CB 00

CB 01

CB 02

CB 03

CB 04

CB 05

07

ED 6F
CB1E

DD CB XX 1E
FD CB XX 1E
CB 1F

CB 18

CB 19

CB 1A

CB 1B

CB 1C

CB 1D

1F

10
11/5
11/5
11/5
11/5
11/5
11/5
11/5
11/5






RRC (HL)
RRC (IX + dis)
RRC (IY + dis)
RRC A
RRC B
RRC C
RRC D
RRC E
RRC H
RRC L
RRC A

RRD

RST 00

RST 08

RST 10

RST 18

RST 20

RST 28

RST 30

RST 38

SBC A, (HL)
SBC A, (IX + dis)
SBC A, (IY + dis)
SBC A, A
SBC A, B
SBCA, C
SBC A, D
SBCA, E
SBC A, H
SBCA, L

SBC A, NN
SBC HL, BC
SBC HL, DE
SBC HL, HL
SBC HL, SP
SCF
SET 0, (HL)
SET 0, (IX + dis)
SET 0, (IY + dis)
SET 0, A
SET 0, B
SETO, C
SET 0, D
SETO, E
SET 0, H

CB OE
DD CB XX OE
FD CB XX OE
CB OF
CB 08
CB 09
CB 0A
CB 0B
CB0OC
CB 0D
OF

ED 67
Cc7
CF
D7
OF
E7
EF

F7

FF
9E

DD 9E
FD 9E
oF

98

99

9A
9B
9C
9D
DE NN
ED 42
ED 52
ED 62
ED 72
37

CB C6
DD CB XX C6
FD CB XX C6
CBC7
CB CO
CB C1
CB C2
CB C3
CB C4

15
23
23

—
o 00 00 0O 00 0o 0o

11
11
11
11
11
11
11
11

N A A A A A
oo OOCOONPAARRAAEAARPRRRPAADNOON

23

o0 00 00 00 0O o

SETO, L
SET 1, (HL)
SET 1, (IX + dis)
SET 1, (IY + dis)
SET 1, A

SET 1,B

SET 1.C

SET 1,0
SET1,E
SET 1, H
SET1,L
SET 2, (HL)
SET 2, (IX + dis)
SET 2, (IY + dis)
SET 2, A
SET 2, B
SET2,C
SET 2, D
SET 2, E
SET 2, H
SET 2, L
SET 3, (HL)
SET 3, (IX + dis)
SET 3, (IY + dis)
SET 3, A

SET 3, B
SET 3, C

SET 3,D
SET 3, E
SET 3, H
SET 3, L
SET 4, (HL)
SET 4, (IX + dis)
SET 4, (IY + dis)
SET 4, A
SET 4, B

SET 4,C
SET 4, D
SET 4, E
SET 4, H
SET 4, L
SET 5, (HL)
SET 5, (IX + dis)
SET 5, (IY + dis)
SET 5, A

CB C5
CB CE
DD CB XX CE
FD CB XX CE
CB CF
CB C8
CB C9
CB CA
CB C8
CB CC
CBCD
CB D6
DD CB XX D6
FD CB XX D6
CB D7
CB DO
CB D1
CB D2
CB D3
CB D4
CB D5
CB DE
DD CB XX DE
FD CB XX DE
CB DF
CB D8
CB D9
CB DA
CB DB
CB DC
CB DD
CB EG6
DD CB XX E6
FD CB XX E6
CB E7
CB EO
CB E1
CB E2
CB E3
CB E4
CB E5
CB EE
DD CB XX EE
FD CB XX EE
CB EF

23






SET 5, B
SET5,C
SET 5,D
SET 5, E
SET 5, H
SET5,L
SET 6, (HL)

SET 6, (IX + dis)
SET 6, (IY + dis)

SET 6, A
SET 6, B
SET6, C
SET6,D
SET 6, E
SET 6, H
SET 6, L
SET 7, (HL)

SET 7, (IX+ dis)
SET 7, (IY+ dis)

SET7,A
SET7,B
SET7,C
SET 7,0
SET7,E
SET 7, H
SET7,L

SLA (HL)
SLA (IX+ dis)
SLA (IY+ dis)
SLA A

SLAB

SLAC

SLAD

SLAE

SLAH

SLA L

SRA (HL)
SRA (IX + dis)
SRA (IY + dis)

CB E8

CB E9

CB EA

CB EB

CB EC

CB ED

CB F6

DD CB XX F6
FD CB XX F6
CB F7

CB FO

CB F1

CB F2

CB F3

CB F4

CB F5

CB FE

DO CB XX FE
FD CB XX FE
CB FF

CB F8

CB F9

CB FA

CB FB

CB FC

CB FD

CB 26

DD CB XX 26
FD CB XX 26
CB 27

CB 20

CB 21

CB 22

CB 23

CB 24

CB 25

CB 2E

DD CB XX 2E
FD CB XX 2E

NN =
00 0O W W U100 0O O 0 0o

0o 00 0o 0o

15
23
23

00 00 0O 00 0o OO o

15
23
23

(o0}

—
U1 00 CO 0O 0O 0O o

23
23

SRA A
SRAB
SRAC
SRAD
SRAE
SRA H
SRA L

SRL (HL)
SRL (IX + dis)
SRL (IY + dis)
SRL A
SRL B
SRL C
SRLD
SRL E
SRL H

SRL L

SUB (HL)
SUB (IX + dis)
SUB (IY + dis)
SUB A
SUB B
SUBC
SUBD
SUB E
SUB H
SUB L

SUB NN

XOR (HL)
XOR (IX + dis)
XOR (IY + dis)
XOR A
XOR B
XOR C
XOR D
XOR E
XOR H
XOR L

XOR NN

CB 2F

CB 28

CB 29

CB 2A
CB 2B

CB 2C
CB 2D
CB 3E
DD CB XX 3E
FD CB XX 3E
CB 3F

CB 38

CB 39

CB 3A
CB 3B

CB 3C
CB 3D

96

DD 96 XX
FD 96 XX
97

90

91

92

93

94

95

D6 NN
AE

DD AE XX
FD AE XX
AF

A8

A9

AA

AB

AC

AD

EE NN

-_
O1 00 00 0O 0O 0O OO o

N DN
w w

N~Nbhbh>_,b_,D_D_ARDDDPhOONNDPDPPRAPDELPEAPREADDPDPOONOOODOO O O
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VLIV INSTRUKCi NA STAVOVE INDIKATORY Z80

Instrukce

ADC HL, XX

ADC A, X; ADD A, X
ADD XX, XX

AND X

BIT b, X

CALL instrukce

CCF

CP X

CPD; CPI; CPDR; CPIR

CPL

DAA

DEC X

DEC XX

DI; El

DJNZ

EX;EXX instrukce
HALT

IMO; IM1; IM2
INC X

INC XX

IN A, (port)

INr, (C)

IND; INI

INDR; INIR

JP; JR instrukce
LDA,I;LDA, R
LDD; LDI
LDDR; LDIR
ostatni LD instrukce
NEG

NOP

OR X

OTDR; OTIR
OUTD; OUTI

OUT (C), r; OUT (port), (A)

RET instrukce

Y

o * * *(

*  *

Z

*

*

PNV S
V *
\

*

i; *
? ?
bez vlivu

V *
V *

'P N
V *
bez vlivu
bez vlivu
bez vlivu
bez vlivu
bez vlivu
bez vlivu
V *
bez vlivu
bez vlivu
P *
? ?
? ?
bez vlivu
IFF *

*

0 )
bez vlivu
V *
bez vlivu
P *
? ?
? ?
bez vlivu
bez vlivu

cocoococoz

- O

—_—

eNoNe

-_—

T

o F . *

Komentar

Z = log. stav bitu b

P/V =0, kdyZ BC = 0
Z =1, kdyz A = (HL)

8-bitova operace!

8-bitova operace!

Z=1,kdyzB =0
Z=1,kdyzB=0

P/V zobrazi stav IFF

P/V =0, kdyZ BC = 0
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POP XX; PUSH XX bez vlivu

RES b, X bez vlivu

RLA; RLCA; RRA; RRCA * . . 0 0
RLD; RRD . * P * 0 0
RL X; RLC X; RRX; RRC X * * P * 0 0
SLA X; SRA X; SRL X

SBC HL, XX * * \ 1 ?
SCF 1 ) . ) 0 0
SET b, X bez vlivu

SBC X; SUB X * * \ * 1 *
XOR X 0 * P * 0 *

Vysvétlivky

a1t — indikator je ve stavu log. 0 nebo log. 1
— stav indikatoru je zavisly na vysledku operace
— stav indikatoru je nepredpokladatelny
— ovlivnéni indikatoru parity
— ovlivnéni indikatoru preteceni
— stav indikatoru se neméni
— 8 bitll (registru nebo adresy paméti)
X — 16 bitd (16 —bitového i parového registru nebo dvou adres)
— 8 —bitovy registr
— poradové €islo bitu v bajtu X
MFF — Interrupt enable flip —flop (klopny obvod pieruseni)

TS XX <T~V *O

Pozn.: Pro instrukce CPI, CPD, LDI a LDD (v€etné& opakovani) dale plati:
— podminka PE je splnéna, kdyz obsah BC je ruzny od 0
— podminka PO je splnéna tehdy, kdyZz BC =0
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SOFTWARE pro ZX Spectrum

Machine Code Tutor, Supercode 3
Prvni z uvedenych je velmi nazorny program pro vyuku programovani mikroproce-
soru Z80. Mozno vytvaret i vlastni kratké rutiny - chyby jsou oSetfeny, proto nemaji
kolapsové nasledky. Supercode 3 obsahuje 122 kratkych pomocnych rutin ve stro-
jovém kodu, které je mozno vyuzit ve vlastnich programech.

GENS3, MONS3, GENS3E, MON2, MRS, LASER GENIUS
Generatory a monitory strojového kodu. GENS3E je vylepSenou verzi GENS3 (ma
celoobrazovkovy editor, 42 znaku/f.). MON2 byl prvnim spectrovskym monitorem s
funkci tracing. MRS je prvni puvodni pfekladac/editor assembleru Z80. LASER
GENIUS obsahuje pfekladac/editor umoznujici praci s knihovnami programl a
makroinstrukcemi, jeho monitor ma analyzér na bazi jazyka Forth.

SOFTWARE pro Amstrad/Schneider

GENA, MONA, MEGAMON, PIRADEF, LASER GENIUS
Prvni dva jsou obdobou GENS3 a MONS3 pro Spectrum. MEGAMON je monitor s
dobrymi dispozicemi, PIRADEF je kromé prekladaCe, editoru a monitoru vybaven
pomocnymi rutinami pro vyuZiti operaéniho systému pocitaCe a komunikuje s jeho
CP/M, LASER GENIUS (viz Spectrum) je variantou pro Amstrad/Schneider.
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VECNY REJSTRIK

INSTRUKCE
ADCA, X— 117 - 188 LDD — 51
ADC HL, XX — 120 LDDR — 51, 57
ADD A, X— 116,73 -75 LDl — 51, 58
ADD XX, XX — 120 LDIR — 51, 60, 90, 91
AND — 97, 99, 100, 73 - 75 NEG — 96
BIT — 104 NOP — 140
CALL — 84 -85, 80, 88 OR —98
CCF — 96, 82 OTDR; OTIR — 132
CP—120 OUTD; OUTI — 132
CPD; CPDR — 121 OuT — 132
CPI; CPIR — 121 POP; PUSH — 68 — 69, 77 — 78, 137 —
CPL—9, 6, 100 138
DAA — 118 — 120, 123 RES — 104
DEC X— 52,116 RET— 84—85, 80, 133, 136
DEC XX — 120 RL — 106, 107
DI —132—133 RLC — 105
DJNZ — 84, 85, 86 RLD— 110
El —132—133 RR — 106, 107
EX; EXX— 70,77 -78 RRC — 105
HALT — 137 RRD — 110, 114
IM — 135 RST — 65, 88
IN — 131 SBC HL, XX — 120
INC X — 52,116 SBC X — 117
INC XX — 120 SCF — 82,123
IND; INDR — 132 SET — 104
INI; INIR — 131 SLA — 108
JP — 52, 55, 56, 58, 79 — 81, 83 — 84, SRA — 109
127 SRL — 110
JR — 67, 85, 86, 118, 127 SUB — 116
LD — 47 - 50, 53, 54 XO0R — 98, 100

LDA,I;LDA, R; LD ILA— 135
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OSTATNI HESLA

adresovani

" bitové — 66

" bezprostfedni — 48
""rozSifené — 48

" implikované — 66
" indexované — 66

" registrove — 47

" " nepfimé — 48

"relativni — 67
"rozSirené — 49
"RST —65

bajt/bit — 11 - 17

Booleova algebra — 29 -30
cyklus/smyCka — 40 — 41, 85

Cisla

"BCD — 118 -120, 111, 113 - 115
" binarni — 25 - 28

" hexadekadicka — 25 — 28

" komplementarni — 62 — 65

" multibitova — 95

data vs. instrukce — 23

déleni Cisel — 125

experiment (jeho obsah)

" blokové prohledavani —126

" definované bajty — 93

" déleni 16-bit. €. 8-bitovym — 125
"DJNZ — 85

" indexované adresovani — 73, 74
" logické operace — 99, 100

" maskovani — 100

" nasobeni dvou 16-bit. . — 122

" odeditani dvou N —baijt. €. — 123
" porovnavani — 126

" pfenos parametrd — 90 — 92

" preruseni — 137

" pfevod kédu ASCII/bin. — 113
""" BCD/ASCIl — 114

""" bin./ASCIl —112

"PUSH; POP; EX; EXX — 77

194

"RST — 88

" rutina/subrutina — 86

instrukce

" aritmetické — 116 — 121

" bitovych manipulaci — 104

" blokové — 51, 121, 131 — 132

" logické — 95 -99

" podminéné — 83 — 85

" porovnavani — 120 —121

" posuvl — 108 —110

" pfenosu dat — 68

" prferuseni — 132 -133

" rotaéni — 105 -108, 110 — 111

" vstupné/vystupni — 131 — 132

" vymén registrovych bank — 70

" zastaveni — 137

" zmén programoveho fizeni — 79 — 81,
83 -85

instrukéni soubor Z80 (rozdéleni) — 45
- 47

interface — 129

maskovani — 97
mnemonika/mnemonicky kod — 31 — 33
mody adresovaci — viz adresovani

" preruseni — 133

nasobeni Cisel — 122

pamét — 20 —22

pamétova mapa — 22, 89

pfenos parametrd — 90 — 92

preruseni — 132 — 136

" maskovatelné — 133

" nemaskovatelné — 133 —134

registry — 33 —36

rutina/subrutina — 86

stavové indikatory — 81 — 83, 40 — 41,
116 — 117

tabulka dat — 73, 77, 93 — 94, 115, 127
vyvojovy diagram — 38 — 39

zasobnik — 68 — 70, 78, 85
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program

K této publikaci vyda Mlada fronta ve spolupraci se ZENITCENTREM UV SSM roz-
Sifenou verzi programu MEMORY RESIDENT SYSTEM (MRS) autora Ivana Jedlicky.
MRS se stane cennym pomocnikem kazdého programatora pracujiciho v assembleru
mikroprocesoru Z80. Jeho pomoci Ize vyvijet a ladit vlastni programy. Obsahuje upiny
obrazovkovy editor na pfipravu zdrojovych programl EDI, pfeklada¢ assembleru Z80,
spojovaci program LNK, program na obsluhu knihovny LIB, zpétny pfeklada¢ DIS a la-
dici prostfedek DBG, kterym Ize vytvarené programy ladit. Kazeta s programem je urce-

na pro mikropocitace ZX Spectrum, Delta a Didaktik Gama.

Nahranou kazetu s manualem (pfiblizna cena 100 K¢&s) si mlUzete koupit v téchto

prodejnach:
Knihkupectvi Mlada fronta, Spalena 53, Praha 1,
Kniha 11 01 51 Palackého 9, Praha 1,
Kniha 11 02 43 Karlovo nam. 19, Praha 2,
Knihkupectvi Melantrich, Na Prikopé 3, Praha 1,
StfedoCeské knihkupectvi a nakl. prodejna 01 03 43, Olbrachtova 2809, Kladno,
Kniha 02 01 43 Zizkovo nam. 25, Ceské Budgjovice,
Kniha 03 05 60 Namésti Republiky 9, Plzen,
Knihkupectvi u Radnice, Kniha 04 05 01, Liberec,
Kniha 050243 Cs. armady 28, Hradec Kralové,
Kniha 0601 43 Ceska 32, Brno,
Kniha 07 06 43 Ostruznicka 1, Olomouc.

Anebo vyplite pfipojenou objednavku a odeslete Mladé front&, odbytu knih, Chlumova
10, 130 00 Praha 3, odkud Vam bude kazeta s manualem zaslana postou na dobirku,

organizacim na fakturu.
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Mlada fronta, odbyt knih
Chlumova 10
13000 Praha 3

OBJEDNAVKA

Objednavam......kazetu (kazety) s manualem — pfilohu k publikaci Ladislava Zaji¢ka,

Bity do bytu (program Memory Resident System)

Odeslete dobirkou na adresu

jméno a pfijmeni

adresa a PSC
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