
4. Programování v Assembleru – adresní mody, instrukční soubor HCS08
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	Čas ke studiu: 2-3 hodiny
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	Cíl    Po prostudování tohoto odstavce budete  vědět 

	
	· Jak vypadá instrukční slovo 
· Jak se dá zkracovat adresová část instrukčního slovo 

· Jaké jsou adresovací metody
· Jak vypadá instrukční soubor HC08
· Co jsou to psoudoinstrukce
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	Výklad 


4.1.  Úvod do programování v Assembleru

Program sestává ze sekvence instrukcí uložených v paměti, kde každá z nich specifikuje i několik po sobě jdoucích paměťových slov. 

Strojová instrukce obsahuje explicitně nebo implicitně tyto informace :
1) operační kód 

2) adresová část 

3) odkaz na následující instrukci

4) může obsahovat modifikátory

Tato informace se ukládají v tzv. instrukčním slově.
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· Operační kód

Obsahuje znak operace, která se má vykonat. Délka pole odpovídající operační části je dána velikostí souboru instrukcí, které může počítač vykonávat. ( rozsáhlé instrukční soubory mají přes 100 instrukcí)

· Modifikátor

       Někdy upřesňuje význam adresovací metody
· Adresová část

Obsahuje odkazy na operandy, s nimiž se má instrukce provést, nebo cíl prováděné operace. Mezi typické instrukční formáty patří 
a) instrukce bezadresové – nemají operand, nebo je operand dán operačním kódem

b) instrukce jednoadresové – jeden operand je dán explicitně v adresové části, ostatní operandy včetně cíle jsou známy implicitně

c) instrukce dvouadresové – dva operandy dány explicitně v operační části, třetí operand eventuelně cíl operace je znám implicitně.

d) Instrukce tříadresové – v operační části jsou explicitně dány operandy, se kterými má být operace provedena, třetí operand specifikuje cíl uložení výsledku. Tyto tříadresové instrukce by byly ideální, ale jsou nevýhodné z hlediska rychlosti vykonávání operací i z hlediska ceny procesoru a paměti. Proto je snaha používat instrukce s co nejkratší délkou adresové části. Nejpoužívanější jsou instrukce dvouadresové ( Toshiba, Zilog) a jednoadresové ( Motorola).
Počet operandů je pro každý typ instrukce instrukčního souboru neměnný. Příklad dvouadresové instrukce.
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Adresové pole představují zdrojový( source) a cílový(destination) operand instrukce. Pro instrukce pracující se dvěma operandy, jsou operandy instrukce určeny těmito dvěma poli a výsledek operace je ukládán do jednoho z nich. Tím je jeho původní obsah přepsán.
 Např. A← A+B ( typicky Toshiba ).
U jednoadresové instrukce 
[image: image1.wmf]
je jeden operand před zahájením operace uložen ve speciálním registru – střadači (obvykle označován jako registr A), a do něj se pak ukládá i výsledek. Pak mluvíme o tzv. střadačové konvenci. (Motorola)
Odkazy na operand mohou být v adresové části  specifikovány následujícími způsoby :

a) Konstantou -je zde uveden samotný operand formou konstanty

b) Registrem - je zde uvedena adresa registru – operand je umístěn v jednom z vnitřních registrů CPU

c) Adresou - je zde uvedena adresa paměťové buňky, ve které se operand nachází

Typ odkazu je dán adresovací metodou.
Metody zkracování délky adresové části instrukčního slova.
1) použití co nejmenšího počtu operandů ( dva)

2) střadačová konvence ( jeden operand v  instrukčním slově, druhý ve střadači)

3) adresovací metody – zkrácení adresy operandu
4.2.  Adresovací metody (adresní módy)

Adresovací metody definují, jak CPU najde data požadována k vykonání instrukce. V podstatě obecné nejčastěji používané typy adresování jsou :

1. Bezprostřední – tzv. přímá data, operand tvoří programovou konstantu.

2. Registrové adresování – instrukce má v adresových polích jména registrů, ve kterých jsou operandy umístěny.

3. Přímé adresování – instrukce obsahuje přímou adresu paměťové buńky,  na které se operand nachází.

4. Nepřímé adresování – užívá paměťové místo, nebo registr procesoru jako ukazatel  na operand
5. Indexové adresování – instrukce obsahuje indexregistr a bázovou adresu. Indexregistr obsahuje adresové posunutí. Adresa operandu je dána součtem obou adresových částí.

6. Bázové adresování – instrukce obsahuje bázový registr a adresové posunutí. Adresa operandu je dána součtem obou adresových částí.

7. Relativní adresování – zvláštní případ bázového adresování, kdy bázovým registrem je programový čitač PC.

Pozn. :
 

Relativního adresování se s výhodou používá zejména při instrukcích pro řízení programu – to jsou instrukce, které mění obsah PC jinak než sekvenčně. Nejčastěji se vyskytuje u instrukcí skoků při krátkém větvení programu-

Instrukce skoků rozlišujeme na:
Nepodmíněné skoky - absolutní – př. JMP 2452
       ( skok na absolutní adresu PC ←2452 )

 -  relativní  - př. JMP -65   
( skok na adresu PC ← PC+2-65 ), lze     

                                          skákat pouze v určitém intervalu

Podmíněné skoky – přinášejí možnost rozhodování, větvení programu. Testují podmínky ( stavy v příznakovém registru) a v závislosti na splněné podmínce se skok uskuteční nebo neuskuteční.
8. Adresování zásobníku – v zásobníkové paměti mohou být umístěny operandy, s nimiž lze provádět operace. Adresování se realizuje přes ukazatel zásobníku a v podstatě odpovídá nepřímému adresování přes registr. Řada instrukcí některých procesorů může mít přímo v sobě zabudován mechanizmus spolupráce se zásobníkem.

Různé procesory umožňují řadu dalších způsobů adresování včetně jejich kombinací.

· Adresovací metody procesoru Motorola HCS08


Motorola disponuje 16 adresovacími módy :
	Adresovací mod
	Příklad instrukce

	1. Inherentní
	CLRA

	2. Bezprostřední  ( Immediate)
	LDA #20

	3. Přímé ( Direct )
	LDA $40

	4. Rozšířené ( Extend )
	LDA #4000

	5. Indexové bez posunutí ( no offset )
	LDA ,X

	6. Indexové s 8-bitovým posunutím
	LDA $40,X

	7. Indexové s 16-bitovým posunutím
	LDA $4000,X

	8. Zásobníkové s 8-bitovým posunutím
	STA $10,SP

	9. Zásobníkové s 16-bitovým posunutím
	STA $1000,SP

	10. Relativní
	BLT  loop

	      Z paměti do paměti – 4 módy
	

	11. Bezprostřední na přímé
	MOV  #20,$40

	12. Přímé na přímé
	MOV  $20,$40

	13. Indexové s post inkrementem na přímé
	MOV  X+,SCDR

	14. Přímé na indexové s postinkrementem
	MOV  SCDR, X+

	15. Indexové s postinkrementem
	CBEQ  X+, label

	16. Indexové s 8-bitovým ofsetem a postinkrementem
	CBEQ $50,X+,label


Pozn. : # před číslem znamená, že následuje přímý operand, defaultní báze je 10 ( desítková soustava)


$ před číslem znamená že následuje číslo v hexadecimální soustavě
1. Inherentní adresování (Př.: NOP, STOP, CLRA,CLRX)
  
Instrukce neobsahuje žádný operand za operačním kódem, nepožaduje žádnou paměťovou adresu, většinou je dlouhý 1 byte.

2. Bezprostřední adresování (Př.:  LDA #0b000010100,  LDA #0x14,  LDA #20)

Operand je v instrukci obsažen bezprostředně v bytu následujícím  za operačním kódem. Operand je přímá hodnota a je limitována buď 1 nebo dvěma byty.

3. Přímé adresování  (Př.: LDA 0x40,  LDA 0xFA)

Adresování v přímé stránce. Číslo následující za operačním kódem představuje adresu paměťové buňky, na které se nachází operand instrukce.
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Obr. 4.1 : Znázornění přímého adresování


Na obrázku je rozkresleno vykonání instrukce LDA $41. Tato instrukce nahraje do registru A obsah buňky na adrese 41. Adresa je vyjádřena v hexadecimálním kódu. Užití přímého adresního modu limituje použití operandů v části paměti $0000 - $00FF, která je nazývána nultou ( přímou ) stránkou.

Zabírá méně bytů v paměťovém prostoru pro program, ekvivalentní instrukce, která používá rozšířené adresování. Vykonání instrukce je redukováno na i cyklus. Oblast nulté stránky, v případě dlouhých programů, je vhodné využít pro umístění frekventovaných proměnných a tím šetřit čas vykonání programu.

4. Rozšířené adresování  (Př.:  LDA 0xFF47)

Rozšířené adresování dosáhne na všechny adresy v 64-Kbytové paměti. Všechny instrukce jsou dlouhé 3 byty ( 1 byte – operační kód, 2 Byty – adresa). Používá se pro adresové buňky za nultou stránkou.

Programátor nemusí specifikovat, zda je instrukce přímá nebo rozšířená. Assembler automaticky rozpozná krátkou formu instrukce.

5.Indexové adresování bez ofsetu  (Př.:  LDA  ,X)
Je jednobytová instrukce, která dosáhne na data s proměnnou adresou.

X – obsahuje dolní byte adresy

H – obsahuje horní byte adresy

Adresování není limitováno na prvních 265 bytů paměti.
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Obr. 4.2 : Příklad vykonání instrukce s indexovým adresováním.

Instrukce LDA ,X nahraje do akumulátoru data z adresy, která je uložena v registru HX.
6.Indexové adresování s 8-bitovým posunutím.  (Př.:  LDA  1,X        LDA  0x40,X)
Je dvou bytová instrukce, která dosáhne na data s proměnnou adresou. Efektivní adresu dostaneme sečtením  obsahu HX (bez znaménka) s adresou následující za operačním kódem. 

Příklad získání operandu adresovaného pomocí indexregistru a posunutí je na následujícím obrázku.
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Obr. 4.3: Příklad indexového adresování s posunutím.
Toto adresování může být užitečné při výběru k-tého prvku tabulky. Tabulka může být uložena kdekoli a může expandovat tak jak to paměť dovolí. Hodnota k je typicky uložena v registru HX a hodnota začátku tabulky je v bytu následujícím za operačním kódem (v offsetu). 
Př. Sečtení prvků z tabulky1 s prvky tabulky 2. Výsledek je uložen do tabulky3.
První tabulka začíná na adrese $40, druhá na adrese $50 a tabulka s výsledky na adrese $60. Viz znázornění na obrázku. Předpokládáme v každé tabulce 10 prvků.
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Příklad kódu v assembleru s využití indexového 
adresování :

LDX  #10        do reg. HX uložíme „ ukazovátko na 

            buňku
HOP : 
LDA 0x3F,X         do reg. A nahrajeme data A10

ADD 0x4F,X
     data v registru A sečteme s daty 


     B10


STA, 0x5F,X
      výsledek uložíme na poslední 


      pozici 3. tabulky


DBNZ  HOP
     dekrementujeme obsah v HX, 


     skok návěští dokud HX ≠ 0
Obr. 4.4 : Zadání příkladu
7. Indexové adresování s 16-bitovým posunutím   (Př.:  LDA  0x4000,X)
Jedná se o 3-bytovou instrukci s proměnnou adresou. Efektivní adresa operandu se určí jako součet obsahu indexového registru HX s 16-bitovým posunutím.

Assembler sám detekuje velikost offsetu. Opět je vhodný adresování prvků v tabulce.

8. Zásobníkové adresování s 8-bitovým posunutím   (Př.:  STA  0x10,SP)
Jedná se o 3-bytovou instrukci, která adresuje operand stejným způsobem jako indexový mód s 8-bitovým posunutím , pouze přičítá offset k hodnotě ukazatele zásobníku místo indexregistru.
Slouží ke zjednodušení dosažení dat v zásobníku. Je-li zakázáno přerušení, je dovoleno použít SP jako druhý indexový registr.
9. Zásobníkové adresování s 16-bitovým posunutím  (Př.:  STA  0x1000,SP)
Jedná se o 4-bytovou instrukci, která adresuje operand stejným způsobem jako indexový mód s 16-bitovým posunutím, pouze přičítá offset k hodnotě ukazatele zásobníku místo indexregistru.

Assembler detekuje sám krátkou nebo dlouhou formu posunutí. Oba módy využívající zásobníkové adresování zaberou o jeden instrukční cyklus více než jejich odpovídající indexové módy.

10.Relativní adresování

Nejčastější použití v instrukcích s větvením. Efektivní adresa se získá sečtením obsahu Programového čitače a relativní adresy posunutí :  PC ← PC + offset.

Pokud podmínka větvení je splněna, pak dojde ke skoku na instrukci na adrese :  PC ← PC + offset.

Pokud podmínka větvení není splněna, pak následuje další instrukce sekvenčně.
Offset může být se znaménkem – umožňuje skoky oběma směry.

11. Adresování paměti : bezprostřední na přímé.  (Př.: MOV #0x20,0x40)
Jedná se o tříbytovou instrukci. Operand bezprostředně následující po operačním kódu je uložen přímo na adresu v přímé stránce specifikovanou v druhém operandu. MOV #20,$40 ( hodnota 20 je umístěna do paměťové buňky na adrese 40 . Data jsou vyjádřena v desítkové soustavě, adresa v hexadecimální). Příklad ukazuje možnost, jak eliminovat akumulátor z procesu přenosu dat.
12. Adresování paměti : přímé na přímé.  (Př.: MOV  0x20,0x40)
Jedná se o 3-bytovou instrukci. První operand je uložen na specifikované adrese v přímé stránce a je přenesen na  adresu, která je určena druhým operandem, rovněž v přímé stránce. Př. MOV $20,$40.

13. Adresování paměti : indexové s postinkrementem na přímé.   (Př.: MOV  X+,SCDR)
Jedná se o 2-bytovou instrukci. Tento mód je všeobecně použitelný pro přenos celých tabulek ( bloků dat) adresovaných indexregistrem do registru v přímé stránce. Tabulka může být umístěna kdekoli v 64KB paměti a může být libovolně dlouhá. Operand adresovaný registrem HX je uložen do přímé stránky na adresové místo specifikované druhým operandem. Poté je hodnota index registru HX automaticky inkrementována. Tento mód je efektivní pro přenos dat na sériový vysílací registr SCDR.
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Obr. 4.5 : Adresování indexové s postinkrementem na přímé.
14. Adresování paměti : přímé na indexové s postinkrementem.  (Př.: MOV  SCDR,X+)
Jedná se o 2-bytovou instrukci. Operand z adresy na přímé stránce je uložen na adresu, která je specifikována v indexregistru.  Registr HX je pak inkrementován. Instrukce nepoužívá akumulátor. Obecně se používá k plnění tabulky z buněk v přímé stránce.
Příklad  ukazuje instrukci, která zajišťuje plnění sériového přijímacího bufferu v RAM ze sériového přijímacího registru.
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Obr. 4.6 Adresování indexové s postinkrementem na přímé.

15. Adresování indexové s postinkrementem.
Instrukce je 2-bytová. Indexový registr HX adresuje operand a poté se jeho hodnota automaticky inkrementuje. Je vhodné použít k prohledávání tabulek.

Příklad instrukce CBEQ X+,label znamená : „comper and branch if equal“ – tj. porovná obsah akumulátoru s obsahem na paměťové buňce, jejíž adresa je uložena v HX. Pokud jsou si obě hodnoty rovny, skočí program na návěští label.
16. Adresování indexové s postinkrementem a s 8-bitovým posunutím.

Instrukce je 3-bytová.  Efektivní adresa operandu se získá sečtením hodnoty v indexovém registru a hodnoty posunutí. Po vykonání instrukce se hodnota v Indexovém registru inkrementuje.Všeobecné použití rovněž vhodné k prohledávání tabulek.
Příklad instrukce CBEQ $50,X+,label znamená, že porovná obsah akumulátoru s obsahem na paměťové buňce, jejíž  efektivní adresu získáme sečtením obsahu registru HX a hodnoty posunutí. Pokud jsou si obě hodnoty rovny, skočí program na návěští label.
4.3. Instrukční soubor  
Instrukční soubor můžeme rozdělit na skupiny instrukcí, které mají určitou funkci. Např. 

1. Instrukce pro přenos dat – slouží k ukládání nebo přemisťování dat mezi registry, mezi registry, pamětí a zásobníkem, mezi paměťovými buňkami navzájem. Jedná se např. o tyto instrukce :


LDA, LDX, STA, STX, TAX, TXA, LDHX, STHX, MOV, PSHA, PSHH, PSHX, PULA, PULH, PULX.

2. Instrukce pro aritmetické operace : ADD, ADC, SUB, SUBC, MUL, DAA, DIV

3. Instrukce pro manipulaci s daty : INCA, INCX, INC, DECA, DECX, DEC, CLR, NEGA, NEGX, NEG, AIS, AIX, CLRH

4. Instrukce rotací a šifů : ROLA, ROLX, ROL, RORA, RORX, ROR, LSLA, LSLX, LSL, LSRA, LSRX, LSR, ASRA, ASRX, ASR

5. Instrukce pro práci s bity : BSET, BCLR

6. Instrukce logické : AND, ORA, EOR, COMA, COMX, COM, NSA

7. Instrukce pro testování :  CMP, CPX, BIT, TSTA, TSTX, TST, BRCLR, BRSET, CPHX

8. Instrukce pro testování a větvení programu : instrukce testují příznakové bity ve stavovém registru. Je-li podmínka větvení splněna, dochází ke skoku na návěští. Pokud podmínka splněna není, vykoná se následující instrukce. U Motoroly velké množství těchto instrukcí : BRA, BRN, BSR, BHI, BLO, BHS, BLS, BPL, BMI, BEQ, BNE, BCC, BCS, BHC, BHCC, BHCS, BMC, BIL, BHI, BGE, BGT, BLE, BLT, CBEQ, CBEQA, CBEQX, DBNZ.
9. Instrukce skoků volání podprogramu a návratu z podprogramu : JMP, JSR, RTS.

    Instrukce volání podprogramu JSR, skáče na návěští podprogramu a zároveň automaticky ukládá do zásobníku návratovou adresu. Když je pak podprogram ukončen instrukcí RTS, tato instrukce automaticky načte do PC z vrcholu zásobníku návratovou adresu a program se vrací  na tuto adresu.

10. Speciální instrukce. Mezi ně patří např. : NOP, STOP. WAIT.

4.2. Pseudoinstrukce – direktivy
Tyto instrukce nepatří přímo do instrukčního souboru. Vztahují se k řízení vlastního překladače. Některé často používané direktivy jsou : ORG, DB (FCB), DW (FDB), FCC, DS ( RMB), EQU, $include.
ORG – slouží k určení počátečního místa programu  v paměti. 


Př. :  
ORG $100



LDA $5

Instrukce LDA bude umístěna na počáteční adrese $100.

DB – slouží k definování 1-bytové konstanty. Přidělí paměťovým buňkám daný obsah.


Př. 

ORG  $200


Data
FB  $10, $20, $30
Instrukce umístí na paměťová místa s adresou $200, $201, $202 data $10,$20,$30.

DW – slouží k definování2-bytové konstanty. Přidělí paměťovým buňkám daný obsah.


Př. 

ORG  $300
Data
FB  $1AFA, $1AFB
FCC – slouží k definování řetězcové konstanty. Přidělí paměťovému místu daný řetězec.


Př. 

ORG  $400


Data
FCC ‘text’
DS – slouží k alokaci paměti. Příklad alokuje v paměti 3 byty, na které je možno se pak odvolávat       

          adresou  počet, počet+1, počet+2.

Př.
pocet 
DS 3

EQU – slouží k definici symbolické hodnoty. Přiřadí hodnotu symbolu. Používá se obvykle  

             k přiřazení     

             názvu adresám portů, řídících registrů apod.


Př.
RAMStart
EQU  $0040


PTB

EQU $0001


PTA

EQU $0000
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Instrukční slovo, operační kód, operand, adresovací metody, střadačová, konvence, indexový registr, instrukční soubor, pseudoinstrukce.
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1. Z čeho se skládá instrukční slovo

2. Jaké znáte metody zkracování délky adresové části instrukčního slova

3. Co jsou to instrukce dvouadresové, jednoadresové, bezadresové.

4. Jaké znáte adresovací metody obecně.

5. Kolik adresovacích metod má mikroprocesor HC08

6. Vysvětlete princip a uveďte příklad inherentního adresování.

7. Vysvětlete princip a uveďte příklad bezprostředního adresování.

8. Vysvětlete princip a uveďte příklad přímého adresování.

9. Vysvětlete princip a uveďte příklad indexového adresování bez posunutí a s posunutím.

10. Vysvětlete princip a uveďte příklad zásobníkového adresování.

11. Vysvětlete princip a uveďte příklad relativního adresování.

12. Vysvětlete princip a uveďte příklady adresování z paměti do paměti.

13. Vysvětlete princip a uveďte příklad indexového adresování  s postinkrementem.
14. Jaké typy instrukcí instrukcí znáte.

15. K čemu slouží pseudoinstrukce. Uveďte příklady.
Úkol  4.1. 
Opatřete si instrukční soubor HCS08 z firemních materiálů  CPU08 – CENTRAL PROCESSOR UNIT. Zdroj : www.freescale.com  - HCS08 Family, Reference manual
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