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1. Wstep

1.1. Cel éwiczenia

Gléwnym celem laboratorium jest doktadniejsze zapoznanie sie z operacjami arytmetycznymi
procesora. W pierwszej czeSci omoOwione zostanie reprezentacja liczb catkowitych ze
znakiem. Przedstawiony zostanie problem przepeinienia oraz instrukcje arytmetyczne
bazujace na rejestrze statusowym.

1.2 Wymaganie wstepne
*Rozumienie operacji arytmetycznych na liczbach ze znakiem.

Zaliczenie ¢wiczen laboratoryjnych 1, 2, 3, oraz 4.

2. Przygotowanie plytki ZL2AVR

Uzyj portu A do sterowania segmentami wysSwietlacza alfanumerycznego LED. Podtacz
wybrane koncéwki portu B do anod wyswietlacza 7 segmentowego.

3. Liczby ze znakiem

Wartosci 8-bitowe ze znakiem zapisywane sg w kodzie uzupetnien do dwdch, gdzie najstarszy
bit b7 (MSB - Most Significant Bit) ma ujemng wage (-128 dla wartosci 8-bitowej), natomiast
bity b0 do b6 majg wagi dodatnie, tak jak w naturalnym kodzie binarnym. Jezeli b7=0, warto$¢
liczby jest dodatnia, jesli b7=1, to jest ujemna. Flaga N (Negative) w rejestrze statusowym
stanowi kopie bitu b7.

W przypadku wartos$ci ujemnych bit b7 jest rowny 1, a wiasciwa warto$¢ reprezentowana jest
w kodzie uzupetnienn do dwéch (U2). JeZeli w programie assembler zostanie podana warto$¢
ujemna (na przyktad: Idi r16,-7), assembler automatycznie dokonuje konwersji wartos$ci na
kod U2. Warto pamieta¢, ze liczby dodatnie w kodzie U2 majg reprezentacje identyczng jak w
naturalnym kodzie binarnym, ale b7 musi by¢ zero. Zakres liczb dodatnich wynosi wiec 0 do
127 (0b01111111). Zakres liczb ujemnych to -128 do 0.

Algorytm generacji liczby przeciwnej do danej w kodzie uzupelnien do dwédch jest
nastepujacy:
1. Napisz reprezentacje binarng liczby.

2. Dokonaj zmiany kazdego bitu na przeciwny.

3. Dodaj jeden do otrzymanej wartosci.

Przyktad:

Jak AVR reprezentuje liczbe -9?

1. 00001001 9 in 8-bit binary

2. 11110110 invert bits

3. 11110111 add 1 (number becomes $F7 in hex)
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Uwaga:

Dodatnie warto$ci ze znakiem sg reprezentowane analogicznie jak wartosci bez znaku.
Przedziat wszystkich mozliwych warto$ci 8-bitowych typu catkowitego ze znakiem zawiera
sie w wartos$ciach z zakresu od -128 do 127 w przeciwienstwie do liczb bez znaku o zakresie
od 0 do 255.

Operacje arytmetyczne dla warto$ci ze znakiem i bez znaku sg wykonywane przez identyczne
instrukcje assemblera. Te same operacje procesora uzywa sie dla obu reprezentacji.

Decimal | Binary U2 | Hex
-128 1000 0000 0x80
-127 1000 0001 |0x81
-126 1000 0010 |0x82

-2 11111110 |OxFE
-1 11111111 OxFF
0 0000 0000 |0x00

00000001 |0Ox01
2 00000010 |0x02

127 01111111 |Ox7F

Cwiczenie 5.1

Napisz prosty program, ktory taduje wartos¢ -9 do rejestru r16. Sprawdz reprezentacje tej
warto$ci za pomoca debugger’a. Sprobuj zapisa¢ inne ujemne warto$ci. W tabeli ponizej podaj
reprezentacje binarng dla liczb -57 oraz -101.

Decimal Binary Hexadecimal
-57
-101

3.1 Wykrywanie przepetnienia w instrukcjach ze znakiem

W celu detekcji przepetnienia dla operacji arytmetycznych w kodzie naturalnym nalezy
testowac flage 'carry' C procesor AVR.

W przypadku wystapienia przepeinienia dla operacji arytmetycznych w U2 procesor AVR
ustawia flage V w rejestrze statusowym. Nalezy mie¢ na uwadze, iZ procesor nie rozréznia
formatu zapisu argumentow wykonywanej operacji (czy zmienna ze znakiem czy bez znaku).
Obowigzkiem programisty jest odpowiednia obstuga przepeinienia dla uzywanego formatu
danych - flaga C dla liczb naturalnych, a flaga V dla liczb catkowitych.

Flaga V jest ustawiana wtedy kiedy speiniony jest jeden z dwoch ponizszych warunkéw:

1. Wystepuje przeniesienie z bitu b6 na b7 (C7), oraz brak przeniesienia wyj$ciowego z bitu
b7 (flaga C = 0)

2. Wystepuje przeniesienie wyj$ciowe z bitu b7 (flaga C=1) oraz brak przeniesienia z b6 do b7
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(C7).
Czyli flaga przepelnienia (V) jest obliczana w nastepujacy sposob: V.= C7 @ C.

Dla operacji na liczbach ze znakiem, flaga przepeinienia (V) oraz flaga N moga by¢ uzyte do
sprawdzane znaku wyniku. Flaga V=1 dla liczb ze znakiem oznacza, iz otrzymany wynik nie
jest prawidtowy (wynik jest wiekszy niz 127 lub mniejszy niz -128). Mozliwe jest jednak
ustalenie znaku wyniku za pomoca flagi S (Sign, S= N & V). Flaga S jest identyczna co do
wartoSci z flagg N w przypadku kiedy flaga V jest wyzerowana. Sprawdzenie flagi S jest
bezpieczniejszym sposobem na sprawdzenie znaku wyniku operacji, gdyz stan flagi S jest
odporny na wystgpienie przepeinienia (flaga N nie jest).

W przypadku danych bez znaku flaga N oraz V moze by¢ ignorowana. Rezultat w przypadku
operacji na danych bez znaku jest niepoprawny wtedy kiedy flaga C jest ustawiona
(ustawienie flagi informuje, ze wynik jest wiekszy niz 255 i aby by¢ prawidtowy musi by¢
przechowywany na wiecej niz 8 bitach). Ponadto flaga C jest uzyteczna w przypadku realizacji
operacji arytmetycznych na danych kilku bajtowych (informuje o mozliwych przeniesieniach
miedzy bajtami).

Cwiczenie 5.2

1. Napisz program:

Idir20, 0x60 ;0110 0000 (+96)

Idir21, 0x46 ;01000110 (+70)

addr20,r21 ;(+96) +(+70) =1010 0110

(unsigned)(+96) + (unsigned)(+70) = (unsigned)(166) OK

(signed)(+96) + (signed)(+70) = (signed)(-90) INVALID !!!

2. Uruchom i przekrokuj algorytm. Obserwuj stan flag C, V, N i S w symulatorze.

3. Sprawdz wyniki operacji dla innych argumentow: {70, 96}, {-70, -96}, {-126, 30}, {126, -6},
{-2,-5}.

Uwaga:

W asemblerze mozna bezposrednio podawa¢ argumenty o ujemnych wartosciach, np.: Idi
r20,-70

4. Zapisz wyniki operacji w ponizszej tabelce:

Argumenty E E

{+70, +96} Ob

Wynik

binary signed unsigned

{-70,-96)

{-126, 30}

{126, -6}

{-2,-5}

5. Zapisz program jako 'signed.asm'
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4. Instrukcje skokow warunkowych

Flagi V, N, C oraz S posiadajg bezposrednio z nimi zwigzane instrukcje wzglednego skoku
warunkowego. Schemat tych instrukgcji jest nastepujacy:

branch_if flag_cleared k  ;-64<k<+63
lub
branch_if flag_set k ;64 <k<+63

Instrukcja typu “Branch if flag cleared” testuje wartos¢ flagi i wykonuje skok do podanego
adresu jezeli jest wyzerowana. Natomiast instrukcja “Branch if flag set” wykonuje skok jezeli
flaga jest ustawiona.

Instrukcja wykonuje skok do podanego adresu wzglednego, ktéry znajduje sie w zakresie: PC -
63 < adres < PC + 64). Parametr k stanowi offset przesuniecia wzgledem aktualnej wartosci
licznika programu (PC) i jest zapisywany w kodzie uzupetnien do dwoch. Ponizsza tabela
podsumowuje instrukcje skokéw warunkowych na podstawie wartosci flag V, N, C oraz S.

V] N E
Carry Overflow Negative Sign
Branch if cleared | brecc brvc brmi brge
Branch if Carry |Branch if Overflow |Branch if minus |Branch if greater
cleared Cleared
Branch if set brcs brvs brpl brit
Branch if Carry |Branch if Overflow |Branch if plus Branch if lower
set Set
Przyktad:
addr3,r4; Add r4 tor3

brvs overfl ; Branch if overflow

overfl: nop ; Branch destination (do nothing)

5. Operacja odejmowania

W wielu procesorach operacja odejmowania jest realizowana na dwa sposoby: standardowe
odejmowanie bez przeniesienia oraz odejmowanie z ,pozyczky”. W procesorze AVR mamy
pie¢ instrukcji realizujacych operacje odejmowanie: sub, sbc, subi, sbci oraz sbiw. Operacje sbc
i sbci to instrukcje odejmowania z ,,pozyczka” (uzywaja flagi C).

5.1 Odejmowanie bez przeniesienia (subtract - sub)

Instrukcja odejmuje warto$¢ znajdujaca sie w rejestrze Zrédlowym (Rr) od wartosci
znajdujacej sie w rejestrze docelowym (Rd) i umieszcza wynik odejmowania w rejestrze Rd.
Instrukcja ustawia flagi C, V, N, S, Z rejestru statusowego.

sub Rd Rr 0<d=<3l1, 0O<r<31

Przyktad:
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subr13,r12 ;Subtractrl2 fromrl3
brne noteq ; Branchifrl12<>r13

5.2 Odejmowanie z przeniesieniem (subtract with carry - sbc)

Instrukcja odejmuje warto$¢ znajdujaca sie w rejestrze Zrédtowym (Rr) od wartoSci
znajdujacej sie w rejestrze docelowym (Rd) i umieszcza wynik odejmowania w rejestrze Rd.
Zawarto$¢ flagi C jest uwzgledniana jako warto$¢ zero lub jeden, ktéra jest dodatkowo
odejmowana od wyniku. Instrukcja ustawia flagi C, V, N, S, Z rejestru statusowego.

sbc Rd,Rr ;0sds31; 0s<r<31; Rd<-Rd-Rr-C

Operacja to umozliwia realizacje odejmowania na argumentach kilku bajtowych (podobnie jak
instrukcja adc)

Przyktad:
;The 16-bit subtraction
; Subtract r1:r0 from r3:r2
subr2,r0 ; Subtract low byte
sbcr3 rl ; Subtract with carry, high byte

Cwiczenie 5.2

Do powyzszego kodu dodaj inicjalizacje rejestrow statymi warto$ciami: (r21:r20)=-318,
(r23:r22)=271. Uruchom program, przekrokuj go i zaobserwuj wyniki.

Result

Decimal Binary Hexadecimal

5.3 Odejmowanie statej (subtract immediate - subi)

Instrukcja odejmuje od wartosci znajdujacej sie rejestrze warto$¢ statg i umieszcza wynik
odejmowania w rejestrze. Instrukcja ustawia flagi C, V, N, S, Z rejestru statusowego. Instrukcja
operuje na rejestrach R16-R31.

subiRd, K  ;16<d<31,0<K=<255
Przyktad:

subir22, $11 ; Subtract $11 from r22

brne noteq  ; Branch ifr22<>$11

noteq: nop ; Branch destination (do nothing)

5.4 Odejmowanie statej z przeniesieniem (subtract immediate with carry -
sbci)

Instrukcja odejmuje od wartosci znajdujacej sie rejestrze warto$¢ statg z uwzglednieniem flagi
C i umieszcza wynik odejmowania w rejestrze. Instrukcja ustawia flagi C, V, N, S, Z rejestru
statusowego. Instrukcja operuje na rejestrach R16-R31.
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sbci Rd,K ;16 <d <31, 0<K<255
Przyktad:
; Subtract $4F23 fromr17:r16
subirl6, $23 ; Subtract low byte
shcirl7, $4F ; Subtract with carry high byte

Cwiczenie 5.3

Napisz program ktéry odejmuje dwie liczby 16-bitowe. Wyswietl warto$¢ bezwzgledna
wyniku na wyswietlaczu oraz sygnalizuj znak wyniku za pomoca pojedynczej wybranej diody
LED. Dodatkowo, zrealizuj wykrywanie przepetnienia za pomoca wybranej diody kontrolnej
LED.

6. Instrukcje przesuniecia

Operacje przesuniecia w procesorze AVR operuja na rejestrze ogolnego przeznaczenia i fladze
przeniesienia C.

6.1 Instrukcja przesuniecia w lewo (logical shift left - Isl)

Operacja przesuwa wszystkie bity w podanym rejestrze o jeden bit w lewo. Najmtodszy bit
jest zerowany. Najstarszy bit jest przesuwany do flagi C rejestru statusowego. Instrukcja ta
wykonuje operacje mnozenia wartosci ze znakiem (U2) oraz bez znaku przez dwa.

IsiRd :0<d<31 ][ bo | < o

6.2 Instrukcja przesuniecia logicznego w prawo (logical shift right - Isr)

Operacja przesuwa wszystkie bity w podanym rejestrze o jeden bit w prawo. Najstarszy bit
jest zerowany. Najmtodszy bit jest przesuwany do flagi C rejestru statusowego. Instrukcja ta
wykonuje operacje dzielenia warto$ci bez znaku przez dwa.

-

Isr Rd; 0<d<31 e bo |=l¢c
Przyktad:

Idirl6, 0xA5 ;load hexadecimal 8-bit value from SRAM

movrl7 rlé ;r17=r16=0xA5

andi r17, 0x0f ;isolate lower digit r17=0x05

out porta, r17 ,send lower hex digit to output port A (bits 0 to 3)

movrl7 ri6 ,r17=0xA5 (0b10100101)

Isrr17 ,;r17=0x52 (0b01010010)

Isrr17 ,r17=0x29 (0b00101001)

Isrr17 ,;r17=0x14 (0b00010100)

Isrr17 ,r17=0x0A (0b00001010)

out porta, r17 ,send upper hex digit to output port A (bits 0 to 3)
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6.3 Instrukcja przesuniecia arytmetycznego w prawo (arithmetic shift right -
asr)

Instrukcja ta realizuje operacje arytmetycznego przesuniecia w prawo. Instrukcja moze
realizowac dzielenie liczby ze znakiem (U2) przez dwa. Bity sg przesuwane w prawo. Wyjatek

stanowi bit znaku (najstarszy) ktory nie jest zmieniany. Najmtodszy bit przesuwany jest do
flagi C.

Asr; RdO<d<31 >

Przyktad:
Idir16,$10 ;Load decimal 16 intorl6
asrrlé ;r16=r16 /2
Idir17,$fc  ;Load (-4)inrl7
asrrl7 ;r17=r17/2

Uwaga: Aby pomnozy¢ liczbe ze znakiem (U2) przez dwa mozna uzy¢ instrukcji Isl. Flaga
przepetnienia V oraz znaku S okreslajg wartos¢ (poprawnos¢) wyniku.

Przyktad:
;Multiplication of signed numbers

,State after operation

Idir20,-51 ;R20=11001101=(-51) V=0 5=0 N=0 C=0
Islr20 ;R20=10011010=(-102) V=0 $=1 N=1 C=1
Islr20 ;R20=00110100=52(wrong!) V=1 S=1 N=0 C=0

stop: rjmp stop

6.4 Rotate Left trough Carry (rol)

Instrukcja przesuwa wszystkie bity w rejestrze Rd o jeden bit w lewo. Zawartos¢ flagi C jest
wstawiana do bitu 0 rejestru, a bit 7 jest wstawiany do flagi C.

rol Rd; 0 <d =< 31 IcII [y 2 ) I(—

W potaczeniu z operacja Isl, operacja rol pozwala na tatwa realizacje mnozenia przez dwa
wielbajtowej zmiennej ze znakiem (signed) lub bez znaku (unsigned), ktéra jest umieszczona
w kilku rejestrach.

Przyktad:
Idir18, low(-1234) ; r19:r18 is a signed two-byte integer
Idi r19, high(-1234)
Islr18; Multiply r19:r18 by two
rolrl9; r19:r18 contains -2468

brvs overflow ; check V flag for overflow
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ldl r18, low(1234); r19:r18 is an unsigned two-byte integer
Idi r19, high(1234)

Isl r18 ; Multiply r19:r18 by two

rolr19; r19:r18 contains 2468

brces overflow ; check C flag for overflow

overflow: nop

6.5 Rotate Right trough Carry (ror)

Instrukcja przesuwa wszystkie bity w rejestrze Rd o jeden bit w prawo. Zawartos$¢ flagi C jest
wstawiana do bitu 7 rejestru, a bit 0 jest wstawiany do flagi C.

rorRd; 0<sd=<31 |c|—>| [ 2 b0 I—»I?I

W potaczeniu z operacjg asr, operacja ror pozwala na tatwa realizacje dzielenia przez dwa
wielbajtowej zmiennej ze znakiem (signed), ktdra jest umieszczona w kilku rejestrach. W
polaczeniu z operacja Isr, instrukcja dzieli przez dwa wielobajtowg zmienng bez znaku
(unsigned).

Example:
Idir18, low(1234) ; r19:r18 is an unsigned two-byte integer
Idi r19, high(1234)
Isrr19; Divide r19:r18 by two
rorrl8;r19:ri8is 617 (an unsigned two-byte integer)

Idir18, low(-1234); r19:r18 is a signed two-byte integer
Idi r19, high(-1234)

asrrl7; Divide r17:r16 by two

rorrl6;r17:r16is-617 (a signed two-byte integer)

Cwiczenie 5.4

Napisz program ktéry zmienia warto$¢ temperatury w stopniach Fahrenheit'a na stopnie
Celsjusza.

1. Algorytm konwers;ji: °C = 5/9 (°F - 32).

2. Uzyj 16-bitowej reprezentacji liczb ze znakiem.

3. Uzyj operacji przesuniecia aby zrealizowa¢ mnozenie i dzielenie.
4, Wykrywaj przepetnienia.

5. Zapisz wynik operacji za pomoca wysSwietlaczy 7 segmentowych oraz znak wartosci za
pomoca diody.
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6. Zapisz program jako “C2F.asm”

Wskazowka:

Uzyj nastepujacej aproksymacji: 5/9 = 0.5625=1/2 + 1/16
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