Programowanie

Zgodnie z zapowiedzia, sprobujmy zro-
zumie¢ na pozor dziwne opisy dziatana
poszczegodlnych rozkazow asemblera.

Opis dzialania
Jak wigc rozumie¢ zaznaczony czerwono
opis dziatania rozkazu LD Rd, -X?

Zamiast zaglebia¢ si¢ w takie skad-
ingd interesujace szczegoty powiedzmy,
ze w informatyce stosujemy specyficzny,
w pewnym sensie ,,odwrotny” sposob
zapisu. Dotyczy to zarowno jezyka C,
jak i omawianego teraz asemblera i kodu
maszynowego.

Analogicznie ,,odwrotnie” opisane sg
takze inne rozkazy. Na rysunku 18
masz trzy roézne opisy kilku rozkazow —
zwro¢ uwage na wyrdznione réozowym
kolorem ,,odwrotne” opisy dziatania.
Opisy te moéwia, ze dzialania dotycza
zawarto$ci rejestrow.

LD Rd, -X Load Indirect and

Poczatkujacym tego rodzaju zapi-
sy rzeczywiscie wydaja si¢ dziwne, ale
wcale nie znaczy to, ze w informaty-
ce wykorzystujemy jaka§ zupehlie inna
matematyke. Matematyka (logika) jest
tylko jedna. Po prostu przyjeto sie, ze
pewne operacje 1 dziatania zapisujemy
inaczej, niz to jest od wiekdw przyjete
w innych dziedzinach. Czyli do opisu tych
samych dziatan stosujemy rozne notacje —
sposoby zapisu.

PrzyzwyczailiSmy si¢, ze dziatania
arytmetyczne (i logiczne) zapisujemy tak:
2 +3 5, czyli najpierw podajemy
sktadniki, a na koncu

Rd —

Nie ma rady — trzeba si¢ przyzwyczaic!

I tak dziatanie rozkazu przekopiowania
(przesunigcia) danych z rejestru Zrodto-
wego Rr do rejestru przeznaczenia Rs NIE
jest opisane w sposob znany z klasycznej
matematyki Rr Rd, tylko ,,odwrot-
nie”: Rd — Rr. W katalogu rozkaz ten
jest opisany nastgpujaco:

Pre-Decrement X — X - 1,

—

A teraz zwr6¢ uwage na rysunek
(X) 19, gdzie przedstawione sa opisy
rozkazo6w wczytywania danych do reje-
stru (Rd). W rozkazie LDI Rd, K do
rejestru Rd wpisywana jest (o$miobito-
wa) stata K, zawarta w treSci rozkazu, co
opisane jest Rd — K. W rozkazach LD
wykorzystuje si¢ adresowanie posrednie
zawartoscig rejestru wskaznikowego X
(pary rejestrow roboczych R27, R26).

MOV Rs, Rr Move Between Registers Rd « Rr

Polecenie ADD, ktére dodaje zawar-
tos¢ dwoch rejestrow, NIE jest opisane:
Rr + Rd - Rd, tylko ,,odwrotnie”:
Rd — Rd + Rr.

nomonicsOperaniseseiplon - operation___| Fiage |

A wigc do reje-
Stru  przeznacze-
nia Rd NIE jest wpisywana zawartosé
(16-bitowego) rejestru X, tylko zawar-
tos¢ komorki RAM o adresie-numerze,
zawartym w  rejestrze

rre— S 18 wskaznikowym X. Dla-

o ik. Najogblnicj 5 Rd, Rr |Add two Registers without Carry Rd —RA+Rr  |[ZCNVH| (S8 W opisie nie pisze-
iorgc,  odwrotnie my Rd « X, tylko

jest w informatyce: ADC Rd, Rr  |Add two Reglsterfs with Carry Rd « Rd + Rr + C|Z,C,N,VH Rd o (X). Nawias
najpierw  zapisuje- SUB Rd, Rr Subtract two Registers Rd «— Rd - Rr Z,C,NV,H wskazuje tu, ze chodzi
my wynik, a potem SUBI Rd, K Subtract Constant from Register Rd «— Rd-K Z,C,N,V,H o adresowanie posrednie,
,,sktadniki”. Dotyczy SBC Rd, Rr Subtract two Registers with Carry Rd < Rd-Rr-C [ZCNVH| jie o zawartosé rejestru X,
to nie tylko dziatan SBCI Rd, K Subtract Constant from Reg with Carry|Rd <~ Rd-K-C [Z.CNVH| tylko zawarto$§¢ komor-
arytmetyp;nycp, ale IMnemoniklOperandy| Flagi | Dziatanie | Opis dziatania ki pamigci RAM, ktorej
tez bardziej ogélnych. ADD Rd,Rr Z,CNVHSRI=Rd+Rr  [Dodaj bez Carry adres-numer zawarty jest
- t?vgjgi:lz’i"gt:(;’z ADC RART_ [2.CNV,H,SRd = Rd +Rr + C|Dodaj z Carry g;iliiziz ;fl'LD —
czyli spjoséb Zapisu’ SUB Rd,Rr Z,C,NV.H,SRd=Rd-Rr Odejmij bez Carry jest nastepujacy: !

. .. Lo SUBI Rd,K8 Z,CNV,HSRd=Rd-K8 [Odejmijstaty ’

jest bardziej logiczna — Rd— (X), X « X+1

czy intuicyjna. Mozna SBE Rd Rr Z,C.N,V.H.S SRR Odejmi] 2 Carry najpierw do rejestru Rd
byloby  przywotaé SBCI Rd,K8 Z,C,N,V,H,5|Rd = Rd - K8 - C [Odejmij statg z Carry wpisywana jest zawar-
pqstaé Jana .Lukasief- Mnemonik Opis dzialania Operacja Zmieni'a nq tos¢ komoérki RAM’
wicza, polskiego logi- flagi adresowana przez rejestr
ka i filozofa, tworcy |ADD Rd, Ry Dodaj Rd=Rd+Rr [ZCNVH| X a potem liczba-adres
tak zwanej notacji |ADC Rd, R Dodaj uwzgledniajge przeniesienie Rd:=Rd + Rr + (JZ,CN,VH| w rejestrze X jest zwigk-
polskiej. Mogibym [SUB Rd, Rr Odejmij Rd=Rd-Rr |Z,CN,VH| szanao 1.

tez opowiedzieé, jak [SUBIRd, K Odejmij bezposrednio Rd=Rd-K |ZCNVH|  (Czy teraz jest dla Cie-
pod koniec lat 70. sta- [SBC Rd, Rr Odejmij uwzgledniajgc pozyczke Rd:=Rd-Rr-C|Z,CN,VH| bie jasne, ze w przypadku
tem sie szczesliwym [SBCIRd, K|Odejmij bezposrednio uwzgledniajge pozyezke) Rd:=Rd-K-C |ZCN,VH| rozkazu LD Rd, -X opis
posiadaczem znako- Rys. 19 X<X-1, Rd « (X)

mitego na owe czasy kal- NN HIEA SIS R, wskazuje, iz najpierw
kulatora Omron, ktorego [Nl et L ST GERE  zmniejszana jest o 1 zawar-
oprécz mnie i jednego MoV Rd,Rr  Move Between Registers Rd « Rr None to$¢ rejestru X, a dopiero
kolegi, nikt w naszym -, Rd,K  Load Immediate Rd — K None Potem do rejestru Rd wpisy-
technikum obstugiwaé wana jest zawarto§¢ komor-
nie umial —  wlasnie LD Rd, X Load Indirect Rd — (X) None ki RAM, adresowana takim
z uwag@ na wykorzysta- || p Rd, X+ |Load Indirect and Post-Increment Rd « (X), X < X + 1 None ,,Zmniejszonym’.’ adljesem?
nie w nim RPN (odwrot- 1y Rd.-X  Load Indirect and Pre-Decrement X « X - 1, Rd < (X) None ‘> teraz kolejny istotny
nej notacji polskiej). szczegot.
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Programowanie

Jeszcze raz flagi

Na rysunku 18 masz kolumng, w kto-
rej podane jest, ktore flagi moze zmo-
dyfikowaé¢ wykonanie danego rozkazu.
Chodzi tu o flagi zawarte w rejestrze
stanu (SREG). Sa one wyr6znione z6itym
kolorem na rysunku 20. Przypomnijmy,
ze te flagi sg ustawiane automatycznie
w wyniku wykonania niektorych rozka-
z6w, gtéwnie arytmetyczno-logicznych,
ale takze niektorych innych. I tak flagi H,
S, V, N, Z, C sg ustawiane (wpisywana
wartos¢ 1):

N — gdy wynik operacji jest ujemny

Z — gdy wynik operacji jest zerem

C — (Carry) gdy nastapito przeniesienie

H (Half Carry) — gdy nastapi tzw. prze-
niesienie potdéwkowe, wykorzystywane
przy obliczeniach w kodzie BCD

V — (Two’s Complement Overflow
Flag) flaga przeniesienia/przepetnienia
przy operacjach na liczbach ze znakiem
w formacie uzupetnienia do 2

S — flaga znaku; ustawiana, gdy flagi
V, N nie sg jednakowe (S = N @ V).
Te automatycznie ustawiane flagi niosg
pewne wazne informacje o wyniku prze-
prowadzonej operacji i mogg by¢ uzyte do
sprawdzania warunkéw i podejmowania
decyzji o przebiegu programu (o skokach
i pominigciach (branch, skip)).

Jesli cheesz, samodzielnie zbadaj te spra-
wy dokladniej. Ale nie jest to konieczne,
bo przy programowaniu w jezyku C tymi
szczegOtami bedzie si¢ zajmowal kompi-
lator. My krotko omoéwimy jeszceze tylko...

Pamieé EEPROM
Jak wiesz, oprocz
stalej pamigci pro-

liczba cykli zapisu (rzgdu 100000) oraz
dtugi czas zapisu.

Adresowanie 1 obstuga pamieci
EEPROM nie s3 skomplikowane, ale sg
specyficzne. Wracajac do opisu proceso-
ra jako biura, w ktorym pracuje bardzo
skrupulatny, ale stabo rozgarnigty i ogra-
niczony umystowo urzednik, powiemy, ze
ten urzednik... nawet nie wie o istnieniu
pamig¢ci EEPROM. Pami¢¢ EEPROM jest
niejako ukryta i mozna si¢ do niej dostac
przez rejestry w podstawowym obszarze
I/O. Jest obstugiwana przez cztery osmio-
bitowe rejestry o nazwach: EEARH,
EEARL (EEPROM Adress Register),
tworzace ,,podwojny” rejestr adresowy,
okreslajacy, ktorej komoérki EEPROM
dotyczy operacja, rejestr danych EEDR
(EEPROM Data Register), gdzie umiesz-
czane sg dane do zapisania w EEPROM
lub odczytane z zaadresowanej komorki
oraz bity w rejestrze sterujacym EECR
(EEPROM Control Register). Ilustruje
to rysunek 21, fragment karty katalo-
gowej] ATmega328PB. Adresy rejestrow
0x3F...0x42 to numery komoérek RAM
(numery kolejne tych rejestrow w podsta-
wowej przestrzenni I/O sg o 0x20 mniej-
sze, czyli wynoszg 0x1F...0x22).

Mowiagc najprosciej, operacja odczy-
tu komorki pamigei nieulotnej EEPROM
polega na wpisaniu adresu-numeru tej
komoérki do pary rejestrow EEARH,
EEARL i zmianie stanu ,,bitu odczytu”
(EERE) w rejestrze EECR — wtedy w reje-
strze danych EEDR pojawi si¢ zawarto$¢
odczytana z tej komoérki. W przypad-
ku zapisu jest podobnie: najpierw trze-

SREG - AVR Status Register

ba wpisa¢ adres i dane do zapisania,
a potem zmieni¢ stan odpowiednich bitow
w rejestrze EECR. Jest to nieco bardziej
skomplikowane, poniewaz zapis trwa nie-
poréwnanie dhuzej niz odczyt i trzeba tez
uwzgledni¢ dodatkowe czynniki.

Podsumowanie
PoswigciliSmy sporo czasu na omoéwie-
nie rozkazoéw asemblera i odpowiadaja-
cych im kodéw maszynowych. Omowi-
liSmy rézne tryby adresowania pamigci
FLASH, RAM i EEPROM. Jeszcze raz
podkreslam, ze gdyby$ miat programowac
w asemblerze, musialby$ duzo doktadniej
pozna¢ te wszystkie zagadnienia. Nato-
miast piszac programy w jezyku C, nie
musisz rozumie¢ wszystkich tych szcze-
gotow: Ty napiszesz tylko ,,w skrocie”,
co chcesz zrobié, a o dobdér odpowiednich
wersji rozkazéw maszynowych i o inne
liczne drobiazgi zadba kompilator. Co
prawda Ty nie bedziesz wiedzial, jak
kompilator ,,rozpisze” Twoje ,,skrotowe”
polecenie na elementarne rozkazy kodu
maszynowego, ale ogolnie biorac, kom-
pilator jezyka C robi to zdecydowanie
lepiej niz kompilator BASCOM-a (pro-
gram wpisywany do procesora jest krot-
szy 1 ,,szybszy”). Tylko wtedy, gdyby czas
wykonywania poszczeg6lnych fragmen-
tow programu byl sprawg krytyczna, a Ty
chcialbys mie¢ stuprocentowsg kontrole
nad sytuacja, do programu pisanego w C
mozesz dodaé tzw. wstawki asemblerowe.
Ale to wyzsza szkota jazdy. Na razie nie
musisz zawraca¢ sobie tym glowy.
Niemniej zachgcam, zeby$ wrdcil jesz-
cze raz do pierw-

Rys. 20  gzej czesci artyku-

gramu FLASH i ulot- Bit 7 6 5 4 3 2 1 0 lu o asemblerze,
nej pamigci danych ox3FoxsF)| I | T | H [ s v N z | ¢ |sree by uporzadkowac
RAM, mikrokontro- Readiwrite ~RW _RW _ RW __RW _RW __RW _ RW  RW i powigza¢ podane
lery jednouktadowe Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0 informacje. Zache-
zawieraja tez pamigé Rys. 21 cam, by$ samo-
niculotng EEPROM. | Numer/ yazy, Bity rejestru dzielnie nieco blizej
Stuzy ona do zapa- _RAM | rejestru| bit7  bit6 bit5  bit4 bit3  bit2 bit 1 bit 0 zapoznal sie z omé-
mictywania biezacych | 0x3C | EIFR INTF1 | INTFO wionymi zagadnie-
ustawien, ktore nie | ox3p | EvMSK INT1 INTO niami. Nie musisz
powinny zosta¢ utra- o3E | GPIORO GPIORO[7:0] zglebia¢ i rozumied
cone po wylaczeniu wszystkich szczego-
zasilania, ale ktére | O3F | EECR | | EEPM1 | EEPMO | EERIE | EEMPE | EEPE | EERE 16w, ale zajrzyj do
nie sg ,ha sztywno” | 0x40 | EEDR EEDRI[7:0] kart katalogowych
wpisane do pamigci | 041 | EEARL | EEAR7 | EEARG | EEARS | EEAR4 | EEAR3 | EEAR2 | EEART | EEARD | Procesorow — AVR
FLASH. Jest to wigc oraz na strony inter-
. . 0x42 | EEARH EEAR11 [EEAR10 | EEAR9 | EEARS .

pomocnicza, nieulot- netowe, omawiajace
na pami¢¢ danych. Jej | 0x43 | GTCCR | TSM PSRASY |PSRSYNC|  te zagadnienia.
Wadq jeSt Ograniczona 0x44 | TCCROA |COMOA1|{COMOAO|COMOB1|COMOBO WGMO01 | WGMO00
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