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Rozdziat 7

Operacje logiczne
| arytmetyczne

7.1. WSTEP

Jest to diugi rozdziat, ale sa ku temu powody. Operacje arytmetyczne sa prawdopodobnie
jednymi z najczgsciej uzywanych typow instrukeji, szczegodlnie jezeli pisane oprogramowanie
manipuluje duzymi porcjami danych, na przyktad przychodzacym sygnatem audio. Algorytmy
graficzne, algorytmy przetwarzania mowy, kontrolery cyfrowe oraz algorytmy przetwarzanie
dzwigku wymagaja duzej liczby obliczen, wigc wazne jest, aby poznaé¢ dostepne typy danych
oraz sposoby wykonania operacji w mozliwie najkrotszym czasie i (lub) z wykorzystaniem
najmniejszej ilo$ci pamigci. Zaczniemy od przedstawienia znacznikéw, zaprezentujemy pod-
stawowe instrukcje arytmetyczne, a rozdziat zakonczymy przegladem arytmetyki wykorzy-
stujacej ulamki. Gdy dobrze zrozumiesz koncepcje znajdujace zastosowanie w cyfrowej aryt-
metyce, bedziesz w stanie przej$¢ do bardziej zaawansowanych funkcji, takich jak funkcje
trygonometryczne, wyktadnicze oraz pierwiastki.

7.2. ZNACZNIKI I ICH WYKORZYSTYWANIE

Jak pamigtasz z rozdziatu 2., rejestr Current Program Status Register zawiera znaczniki, dane
o biezacym stanie komputera oraz trybie pracy przedstawione jako wartosci bitow pokazane
na rysunku 7.1. W gornej czgsci rejestru dostepne s cztery bity pozwalajace okresli¢, czy instruk-
cja powinna by¢ wykonana warunkowo, czy nie. Znaczniki sa ustawiane i kasowane na pod-
stawie dwoch operacji: albo instrukcji uzywanej specjalnie do ustawienia lub wyczyszczenia
znacznikdw, albo instrukcji, ktdra zostata ,,poinformowana”, przez dotaczenie do jej kodu mne-
monicznego litery ,,S”, o tym, Ze na podstawie wyniku jej wykonania maja by¢ ustawione bity.
Na przyktad EORS oblicza rdznicg symetryczna, a nastgpnie ustawia znaczniki, poniewaz w tej
instrukcji ustawiony jest bit S. Bitu tego mozna uzy¢é we wszystkich instrukcjach ALU (jed-
nostki arytmetyczno-logicznej), wigc mozemy sterowac tym, czy znaczniki sa ustawiane, czy
nie. Przyjrzyjmy si¢ kazdemu znacznikowi z osobna — niektore sa bardzo proste, a niektore
wymagaja przemyslenia.
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RYSUNEK 7.1. Rejestr Current Program Status Register

7.2.1. ZNACZNIK N

Znacznik ten jest uzywany do sprawdzania wyniku ujemnego. Co to znaczy ujemnego? Defi-
nicja wyniku ujemnego bazuje na systemie liczb z uzupelieniem do dwojki, a jak widziates
w ostatnich kilku rozdziatach, liczba z dopetieniem do dwojki jest uwazana za ujemna, jezeli
jest ustawiony jej najbardziej znaczacy bit. Nalezy jednak zachowac¢ ostrozno$¢, poniewaz
mozemy doda¢ do siebie dwie liczby dodatnie i otrzymamy warto$¢ z ustawionym najbardziej
znaczacym bitem.

Przykiad 7.1.

Dodanie —1 do -2 jest bardzo tatwe, a wynik ma ustawiony najbardziej znaczacy bit, jak
sie tego spodziewaliSmy. W notacji z dopetnieniem do dwéjki operacja ta jest reprezen-

towana jako:
FFFFFFFF
+ FFFFFFFE
FFFFFFFD
Przykiad 7.2.

Jezeli dodamy ponizsze wartosci, to pomimo ze sktadniki sa dodatnie w zapisie z dopet-
nieniem do dwdjki, suma jest ujemna:

7B000000
+ 30000000

AB000000

co oznacza, ze czasami mozna sie pomyli¢. Na poczatek zwrdé¢ uwage, ze poniewaz naj-
bardziej znaczacy bit jest ustawiony, konieczne jest ustawienie bitu N, jezeli nasza instrukcja
ADD powinna ustawi¢ znaczniki (jak pamietamy, nie musi tego robi¢). Po drugie, jesli nie
korzystamy z liczb z dopetnieniem do dwojki, to prawdopodobnie nie musimy przejmowa¢
sie wartoscia bitu N. Na koniec warto pamieta¢, ze w reprezentacji z dopetnieniem do dwojki
suma dwéch liczb dodatnich daje wieksza liczbe dodatnia, ale powyzszy wynik pokazuje,
ze ta suma liczb dodatnich nie moze by¢ reprezentowana za pomocg 32 bitéw, wiec w efek-
cie powstaje przepetnienie ponad dostepna precyzje liczb. Z tego powodu do pracy z war-
tosciami ze znakiem potrzebujemy wiecej znacznikéw.

7.2.2. ZNACZNIKV

Jezeli przy wykonywaniu takich operacji jak dodawanie lub odejmowanie okreslimy warto$¢
znacznika V jako operacj¢ XOR bitu przeniesienia wchodzacego do najbardziej znaczacego
bitu wyniku z bitem przeniesienia wychodzacym z najbardziej znaczacego bitu, to znacznik V
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W precyzyjny sposob wskaze nam przepetnienie przy operacjach ze znakiem. Przepelnienie
nastepuje, gdy wynik dodawania, odejmowania lub poréwnywania jest wigkszy lub rowny 2°'
lub mniejszy niz —2°".

Przykfad 7.3.

Dodajmy do siebie dwie wartosci ze znakiem, reprezentowane w postaci dopetnienia
do dwojki:
A1234567
+ B0000000

151234567

Wynik nie miesci sie w 32 bitach. Co wazniejsze, poniewaz liczby sa zapisane w postaci
dopetnienia do dwojki, a dodajemy do siebie dwie dosy¢ duze liczby ujemne, to przy prze-
pefnieniu najbardziej znaczacy bit 32-bitowego wyniku jest czyszczony (zwré¢ uwage na
cyfre 5 w najbardziej znaczacym bajcie wyniku).

Przeanalizujmy ponownie przyktad 7.2. Gdy dodalismy 0x7B000000 do 0x30000000, wynik
zmie$cil si¢ w 32 bitach. Jednak wynik moze by¢ interpretowany jako ujemny, kiedy dodamy
dwie liczby dodatnie, wigc czy jest to przypadek przepetienia? Odpowiedz brzmi: tak.

7.2.3. ZNACZNIK Z

Jest to jeden z najtatwiejszych do zrozumienia znacznikow, poniewaz informuje nas, ze wyni-
kiem operacji byto zero, czyli wszystkie 32 bity byly ustawione na zero.

7.2.4. ZNACZNIK C

Znacznik przeniesienia jest ustawiany, jezeli wynik dodawania jest wigkszy lub rowny 2*, jesli
wynik odejmowania jest dodatni lub w wyniku operacji na cyklicznym rejestrze przesuwnym
w instrukcji kopiowania albo logicznej. Przeniesienie jest przydatnym znacznikiem, poniewaz
pozwala budowac¢ operacje o wigkszej doktadnosci, na przyktad dodawania liczb 64-bito-
wych, co pokazemy nieco dalej.

7.3. INSTRUKCJE POROWNANIA

Oproécz uzycia bitu S w instrukcji do ustawiania znacznikdw stuza cztery instrukcje, ktore nie
robia nic poza ustawianiem kodow warunku lub sprawdzaniem okreslonych bitow w reje-
strze. Sa to:

* (MP — poréwnanie. CMP odejmuje warto$¢ rejestru lub literat od warto$ci rejestru i aktu-
alizuje kody warunku. Za pomoca CMP mozemy szybko poréwnaé zawarto$¢ rejestru
z okreslong wartos$cia, na przyktad na poczatku lub na koncu petli.

* CMN — porownanie ujemne. CMN dodaje warto$¢ rejestru lub literat do wartosci rejestru
i aktualizuje kody warunku. CMN pozwala réwniez szybko sprawdzi¢ zawarto$¢ rejestru.
Instrukcja ta jest odwrotno$cia CMP, a asembler bedzie zastgpowat instrukcje CMP, jezeli
jest to wlasciwe. Na przyklad gdy wpiszemy polecenie:
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CMP r0, #-20
to asembler wygeneruje
CMN r0, #0x14

» TST — test. TST wykonuje logiczna operacj¢ AND z warto$cia rejestru i aktualizuje kody
warunku bez wptywania na znacznik V. Za pomoca TST mozemy sprawdzié, czy okre-
Slone bity rejestru sag wyzerowane lub czy co najmniej jeden bit rejestru jest ustawiony.

» TEQ — test odpowiednio$ci. TEQ wykonuje logiczna operacj¢ XOR z wartoscia rejestru
i aktualizuje kody warunku bez wplywania na znacznik V. Za pomoca TEQ mozemy
sprawdzié, czy dwie wartos$ci sa takie same.

Sktadnia tych funkcji jest nastgpujaca:
instrukcja{<warunek>} <Rn>, <operand2>

gdzie {<warunek>} jest jednym z opcjonalnych warunkéw przedstawionych w rozdziale 8.,
a <operand?> moze by¢ rejestrem z opcjonalnym przesunigciem lub warto$cia. Typowe instruk-
cje moga wyglada¢ nastepujaco:

CMP 8. #0 ; r8==0?
BEQ routine ; tak, wiec przejdz do routine

TEQ r9. r4, LSL #3

Jak pamigtasz, znaczniki kodow warunku sa przechowywane w rejestrze Current Program
Status Register, razem z informacja o trybie i stanie procesora. Mozemy skorzysta¢ z instrukcji
MRS (przenie$ PSR do rejestru ogolnego) do odczytania znacznikoéw w CPSR i dowolnym SPSR,
poniewaz instrukcja ta taduje kopig calego rejestru stanu procesora do rejestru ogdlnego prze-
znaczenia. Na przyktad ponizsze dwie instrukcje

MRS r0, CPSR
MRS rl, SPSR

taduja zawartos¢ CPSR i SPSR do rejestréw odpowiednio 10 i rl. Dzigki temu mozemy
w dowolny sposéb sprawdza¢ stan znacznikéw. Nie mozna jednak wykorzystaé rejestru r15
jako docelowego ani nie mozna odwotywac si¢ do SPSR w trybie User, poniewaz w tym przy-
padku on nie istnieje. W dokumencie ARM Architectural Reference Manual (ARM 2007b)
zdefiniowano wynik tej operacji jako UNPREDICTABLE. Trzeba pamigta¢, ze powinniSmy
korzysta¢ z kodéow warunku razem z instrukcja skoku (B) lub innymi instrukcjami do tworze-
nia petli i warunkowych podprogramow asemblera, bez koniecznosci odczytywania znaczni-
kow, np. tak jak w pokazanej powyzej instrukcji BEQ. Temat ten przedstawiamy doktadniej
w rozdziale 8.

7.4. OPERACJE PRZETWARZANIA DANYCH

Jak mozna oczekiwa¢, kazdy mikroprocesor, nawet ten najprostszy, udostgpnia podstawowe
operacje, takie jak dodawanie, odejmowanie i przesunigcia, na podstawie ktorych mozna budo-
wac bardziej zaawansowane operacje, jak dzielenie, mnozenie i pierwiastkowanie. Mikropro-
cesory ARM sa zaprojektowane do wykorzystania w zastosowaniach wbudowanych, w ktorych
bardzo wazne jest zuzycie energii i wielkos¢ uktadu. W idealnej sytuacji procesor powinien
oferowac szeroka game instrukcji przetwarzania bez uzycia zbyt wielu bramek logicznych
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i bez zwigkszania powierzchni uktadu. Dzigki potaczeniu cyklicznego rejestru przesuwnego,

32-bitowej jednostki arytmetyczno-logicznej (ALU) oraz sprzgtowego uktadu mnozenia pro-

cesor ARM7TDMI oferuje bogaty zestaw instrukcji przy niewielkim zuzyciu energii.
Przyktadowa operacja przetwarzania danych, ADD, wyglada nastepujaco:

ADDS{<warunek>} r0, rl, <operandz>

gdzie {<warunek>} jest jednym z opcjonalnych warunkow przedstawionych w rozdziale 8. Drugi
operand, <operand?>, moze by¢ bezposrednia warto$cia, rejestrem lub rejestrem ze skojarzo-
nym z nim przesunigciem albo rotacja. Ostatnia opcja okazuje si¢ bardzo wygodna, co poka-
zemy w kolejnych punktach. Warto tez pamigta¢, ze niedawno sktadnia zostata zmodyfikowana
na potrzeby UAL (Unified Assembly Language) — w starej wersji kodow mnemonicznych tg
instrukcje zapisujemy jako ADD{<warunek>}S'.

7.4.1. OPERACJE LOGICZNE

ARM obstuguje operacje logiki Boolowskiej wykorzystujace dwa operandy zamieszczone
w tabeli 7.1. Cho¢ w poprzednich rozdziatach spotkales si¢ juz z instrukcja MOV, to warto
wiedzie¢, ze instrukcja MOVN moze by¢ uzyta do odwrdcenia wszystkich bitow w rejestrze,
poniewaz jako operandu oczekuje negacji z dopetnieniem do jedynki. Bardzo szybkim sposo-
bem na zatadowanie reprezentacji liczby —1 w dopehieniu do dwdjki jest logiczne odwrdcenie
zera, poniewaz 32-bitowa warto$¢ OXxFFFFFFFF to wtasnie —1 w notacji z dopetnieniem do
dwojki, co mozna zapisaé jako:

MOVN r5, #0 ; 5 =—1 w notacji z dopetnieniem do dwdjki
TABELA 7.1. Operacje logiczne

Instrukcja ~ Komentarz

AND Logiczna operacja AND na dwéch operandach.

ORR Logiczna operacja OR na dwdéch operandach.

EOR Logiczna operacja XOR na dwéch operandach.

MOVN Przeniesienie z odwréceniem — logiczna operacja NOT na wszystkich bitach.
BIC Wyczyszczenie bitbw — wyczyszczenie wybranych bitéw w rejestrze.

Przyktady zastosowania tych operatorow sa przedstawione ponize;j:

AND rl, r2, r3 ;rl =r2 AND r3

ORR rl, r2, r3 ;rl =r2O0R7r3

EOR rl, r2, r3 ;rl =r2 XOR r3

BIC r1, r2, r3 ;rl =r2 AND NOT r3

Pierwsze trzy instrukcje sa dosy¢ proste — AND, OR i XOR to podstawowe funkcje logiczne.
Czwarta instrukcja jest operacja czyszczenia bitow, ktdra moze by¢ uzywana do wyczyszczenia
wybranych bitdw w rejestrze. Dla kazdego bitu w drugim operandzie warto$¢ 1 czysci odpowiedni

' Ta ksiazka zostata wydana w czasie przechodzenia na UAL; najprawdopodobniej spotkasz sie
z obydwoma formatami instrukcji.
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bit pierwszego operandu (rejestr), a 0 pozostawia go bez zmian. Zgodnie z formatem instruk-
cji przetwarzania danych dla drugiego operandu mozemy uzy¢ bezposrednio wartosci. Na
przyktad:

BIC r2, r3, #0xFF000000

powoduje wyczyszczenie gornego bajta rejestru r3 i przeniesienie wyniku do rejestru r2.

7.4.2. PRZESUNIECIA | ROTACJE

Na rysunku 7.2 jest pokazana czgs¢ wewngtrznej Sciezki danych procesora ARM7TDMI,
w ktorej dane dla instrukcji trafiaja na dwie magistrale prowadzace do glownej jednostki aryt-
metyczno-logicznej. Tylko jedna z tych magistral przechodzi przez cykliczny rejestr prze-
suwny, ktory jest dedykowanym blokiem sprzgtowym pozwalajacym na wykonywanie rotacji
lub przesuni¢¢ danych w prawo albo w lewo. Z powodu tej asymetrii mozemy rotowac lub
przesuwac tylko jeden operand instrukcji, ale jest to zazwyczaj wystarczajace. Przy uzyciu
kilku dodatkowych instrukcji mozna omina¢ to ograniczenie projektowe. W rzeczywisto$ci
pomyst umieszczenia cyklicznego rejestru przesuwnego pomigdzy bankiem rejestrow (termin
opisujacy fizyczne rejestry od r0 do r15) a gléwnym ALU pozwala na wykorzystanie statych
32-bitowych w instrukcjach ALU oraz MOV, pomimo Ze sama instrukcja ma wielko$¢ tylko 32
bitow. PokazaliSmy to w rozdziale 6. na przyktadzie literatow i statych.

Operand  Operand
1 2

!

Cykliczny
rejestr
przesuwny

|

ALU

:

Wynik
RYSUNEK 7.2. Cykliczny rejestr przesuwny procesora ARM7TDMI

Typy przesunig¢ i rotacji mozliwych do wykonania przez procesory ARM sa przedsta-
wione na rysunku 7.3. Dost¢pne sa dwa typy przesunig¢ logicznych, w ktorych dane sa trak-
towane jako liczby bez znaku, przesunigcie arytmetyczne, w ktérym dane sa traktowane jako
liczby ze znakiem, oraz dwa typy rotacji. Brak rotacji w lewo mozna wytlumaczy¢ tym, ze
rotacja w lewo o m bitdw jest tym samym co rotacja w prawo o (32—-m) bitow (poza efektem
ubocznym zmiany bitu przeniesienia), wigc moze by¢ realizowana za pomoca tej samej
instrukcji. Inng instrukcja, ktérej pozornie brakuje, jest ASL, czyli arytmetyczne przesunigcie
w lewo. Jednak szybko staje si¢ jasne, ze nie bedziemy nigdy potrzebowa¢ tej instrukcji, ponie-
waz przesunigcia arytmetyczne musza zachowywac bit znaku, a przesunigcie danych ze znakiem
w lewo pozwoli na to, o ile liczba nie ulegnie przepelieniu. Na przyktad liczba —1 w notacji
z dopetnieniem do dwojki ma posta¢ OxFFFFFFFF, a po wykonaniu przesunigcia w lewo
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otrzymujemy OXFFFFFFFE, czyli -2, co jest prawidlowym wynikiem. Liczba 32-bitowa, na
przykiad 0x8000ABCD, przesunigta w lewo spowoduje przepehienie, a w wyniku otrzymamy
0x0001579A, czyli liczbe dodatnia.

LSL Przesuniecie logiczne w lewo o n bitéw Mnozenie przez 2"
(oA T T T TTT[Je—o
LSR Przesuniecie logiczne w prawo o n bitéw Dzielenie bez znaku przez 2"
o—{ [ [T [TT] F—fc]
ASR Przesuniecie arytmetyczne w prawo o n bitéw Dzielenie ze znakiem przez 2"

ROR Rotacja w prawo o n bitéw Rotacja 32-bitowa

—{ [T [ [ TT 5]

RRX Rotacja w prawo rozszerzona o jeden bit Rotacja 33-bitowa ) L
Bitem nr 33 jest znacznik przeniesienia

—>||||~~|||

RYSUNEK 7.3. Przesunigcia i rotacje

Jezeli cheesz przeniesé dane bez wykonywania dodatkowej operacji, na przyktad dodawania,
to nalezy skorzysta¢ z MOV. Jak pamigtamy z rozdziatu 6., instrukcja MOV pozwala przesytac
dane pomigdzy rejestrami, wigc dodanie opcjonalnej operacji przesunigcia pozwala nieco ja
rozbudowac.

Przyktad 7.4.

Ponizsze instrukgcje ilustruja, jak fatwo pisze sie przesuniecia i rotacje.

MOV r4, r6, LSL #4 ;14 = r6 << 4 bity

MOV r4, r6, LSL r3 ; rd = r6 << liczba okreslona w r3

MOV rd, r6, ROR #12 ;r4 =r6 rotowany w prawo o 12 bitéw
; 4 = r6 rotowany w lewo o 20 bitow

Wszystkie operacje przesuniecia sa wykonywane w jednym cyklu. Wyjatkiem sa prze-
suniecia definiowane w rejestrach, ktére wymagaja dodatkowego cyklu, poniewaz w banku
rejestrow dostepne sa tylko dwa porty odczytu, a wymagany jest dodatkowy odczyt. Przy
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wykonywaniu przesuniec¢ licznik przesuniecia moze by¢ albo 5-bitowa wartoscia bez znaku,
czyli liczba od 0 do 31, jak w pierwszym przyktadzie, albo dolnym bajtem w rejestrze, jak
w drugim przykfadzie.

Przyktad 7.5.

Operacje przesuniecia i logiczne moga by¢ réwniez uzywane do przenoszenia danych z jed-
nego bajta do innego. Zat6zmy, ze musimy przenie$¢ gérny bajt z rejestru r2 i umiesci¢
go w dolnym bajcie rejestru r3. Na poczatek nalezy przesuna¢ w lewo zawarto$¢ rejestru
r3 o 8 bitéw. Do tego celu mozna uzy¢ dwdch instrukgiji:

MOV r0, r2, LSR #24 ; pobranie gornego bajta z R2 do RO
ORR r3, r0, r3, LSL #8 ; przesuniecie w gére r3 i wstawienie do r0

Przykiad 7.6. Kody Hamminga

W latach 40. ubiegtego wieku matematyk Richard Hamming opracowat i formalnie zdefi-
niowat sposoby nie tylko wykrywania btedéw w strumieniu bitéw, ale réwniez ich kory-
gowania. Na przykfad jezeli chcemy przesfa¢ 8 bitéw danych z komputera poprzez kanat
(ktérym moze by¢ kawafek przewodu, tacze optyczne, a nawet interfejs bezprzewodowy)
do odbiorcy, mamy nadzieje, ze warto$¢ wystana zostanie odebrana w doktadnie takiej
samej postaci. Jezeli wystapia btedy, to musimy o tym wiedzie¢. Co bardziej interesujace,
jesli istnieje sposéb na korekte btedu bitu, to ta czes¢ informacji nie musi by¢ ponownie
wysytana. Od lat 40. zainteresowanie kodami korekcji btedéw znacznie wzrosto, a nowo-
czesne schematy, takie jak kod Reeda-Solomona, Binary Golay czy BCH, sg opisane w publi-
kacji Rotha (2006). Zagadnienia teoretyczne zwigzane z tym problemem sg dosy¢ skom-
plikowane, ale prosty kod Hamminga jest dosy¢ tatwy do napisania, wiec przedstawimy tu
algorytmy pozwalajace wykry¢ do dwéch btednych bitéw w wartosci 8-bitowej. Algorytm
ten pozwala réwniez skorygowac jeden btedny bit.

Przeanalizujmy pomyst dodania do wartosci bitu nazywanego suma kontrolna, ktéry
wskazuje na parzystos¢ bitow w tej wartosci. Na przyktad jezeli mamy liczbe 7-bitowa:

1010111

i policzymy jedynki w wartosci, w naszym przypadku 5, to musimy na poczatku wartosci
dodac 1, aby ich liczba byfa parzysta. Nasza nowa warto$cia bedzie:

11010111

Jezeli dana zostanie przestana w ten sposéb, odbiorca moze wykry¢ biad, o ile jeden z bitéw
danych zostanie zmieniony, poniewaz nie bedzie sie zgadzata parzystos¢. Zwré¢ uwage,
ze jezeli dwa bity ulegna zmianie, to nie mozemy wykry¢ btedu, poniewaz parzysto$¢ zosta-
nie zachowana.

Jeden z typéw kodéw Hamminga moze by¢ utworzony przez uzycie czterech sum kon-
trolnych umieszczonych w strategicznych lokalizacjach. Jezeli wartos¢ 12-bitowa jest utwo-
rzona z 8 bitéw danych i czterech sum kontrolnych w pokazany ponizej sposéb, to mozemy
uzy¢ bitéw sumy kontrolnej do wykrycia do dwéch btedéw w danych i skorygowac jeden
btedny bit.

Oryginalna wartos$¢ 8-bitowa

|d7|d6|d5|d4|d3|d2|d1|d0|
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Zmodyfikowana wartoé¢ 8-bitowa

11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
|d7|d6|d5|d4|c3|d3|d2|d1|c2|d0|c1|c0|

Bity sumy kontrolnej, c;, c,, ¢; i ¢y, sa obliczane w nastepujacy sposéb:

« Bit sumy kontrolnej ¢, powinien tworzy¢ parzysto$¢ dla bitéw 0, 2, 4, 6, 8 i 10. Inaczej
mowiac, sprawdzamy bit, opuszczamy bit, sprawdzamy bit itd.

« Bit sumy kontrolnej ¢; powinien tworzy¢ parzysto$¢ dla bitéw 1, 2, 5, 6, 9 i 10. Inaczej
moéwiac, sprawdzamy dwa bity, opuszczamy dwa bity, sprawdzamy dwa bity itd.

+ Bit sumy kontrolnej c, powinien tworzy¢ parzystos¢ dla bitéw 3, 4, 5, 6 i 11. Teraz
sprawdzamy cztery bity, pomijamy cztery bity itd.

« Bit sumy kontrolnej c; powinien tworzy¢ parzysto$¢ dla bitéw 7, 8,9, 101 11.

Dla przykfadu wygenerujmy sumy kontrolne dla wartosci binarnej 10101100. Pierwszy
bit sumy kontrolnej bedzie miat warto$¢ 1, poniewaz musi on zapewni¢ parzystos¢ dla
bitéw 0, 0, 1, 0 i 0. Korzystajac z tej samej metody, ustalamy, ze pozostale bity sumy
kontrolnej beda miaty wartosci:

c, =1
c, =1
;=0

co daje w wyniku warto$¢ 12-bitowa 101001101011.
Przedstawiony ponizej kod asemblera pozwalajacy zbudowa¢ 12-bitowy kod Hamminga
wykorzystuje cykliczny rejestr przesuwny w czasie operacji logicznych.

AREA HAMMING, CODE

ENTRY

; Uzywane rejestry:

; RO— tymczasowy

; R1— uzywany do przechowywania adresu danych
; R2 — przechowuje wartos¢ do wystania

; R4— tymczasowy

main
MOV r2, #0 ; czyszczenie rejestru transmisji
ADR rl, arraya ; poczqtek statych

LDRB r0. [rl]

; obliczenie c0 z uzyciem bitow 76543210

sk ks kk

; parzystos¢, wiec wynik XOR jest wartoSciq cO

MOV r4, r0 ; wykonanie kopii

EOR r4, r4, r0, ROR #1 ;1 XOR 0

EOR r4, r4, r0. ROR #3 ; 3 XOR 1 XOR 0

EOR r4, r4, r0, ROR #4 ;4 XOR 3 XOR 1 XOR 0

EOR r4, r4, r0, ROR #6 ;, 6 XOR 4 XOR 3 XOR 1 XOR 0

AND r2, rd, #1 ; tworzenie c0 -> R2

s obliczenie cl za pomocq bitow 76543210
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g dkk ckk ok

MOV r4, r0

EOR r4, r4, r0, ROR #2 ;2XOR 0

EOR r4, r4, r0, ROR #3 ;3 XOR 2 XOR 0

EOR r4, r4, r0, ROR #5 ;5 XOR 3 XOR 2 XOR 0
EOR r4, r4, r0, ROR #6 ; 6 XOR 5 XOR 3 XOR 2 XOR 0
AND r4, rd, #1 ; izolowanie bitéw

ORR r2, r2, r4, LSL #1 ;765432¢lcO

; obliczenie c2 za pomocq bitow 76543210

g k ckeksk

MOV r4, r0, ROR #1 ; pobranie bitu 1

EOR r4, r4, r0, ROR #2 ;2XOR 1

EOR r4, r4, r0, ROR #3 ;3 XOR 2 XOR 1

EOR r4, r4, r0, ROR #7 ; 7XOR 3 XOR 2 XOR 1
AND r4d, rd, #1  izolowanie bitéw

ORR r2, r2, r4, ROR #29 ;7654c¢22clcO

s obliczenie ¢3 za pomocq bitow 76543210

2 skkokok

MOV r4, r0, ROR #4 ; pobranie bitu 4

EOR r4, r4, r0, ROR #5 ;5 XOR 4

EOR r4, r4, r0, ROR #6 ;6 XOR 5 XOR 4

EOR r4, r4, r0, ROR #7 ; 7XOR 6 XOR 5 XOR 4

AND r4, r4, #1
; budowanie koricowego 12-bitowego wyniku

ORR r2, r2, r4, ROR #25 ; rotacja w lewo o 7 bitéw

AND r4, r0, #1 ; pobranie bitu 0 z oryginatu

ORR r2, r2, r4, LSL #2 ; dodanie bitu 0 do wyniku

BIC r4, r0, #0xF1 ; pobranie bitéw 3, 2, 1

ORR r2, r2, r4, LSL #3 ; dodanie bitéw 3, 2, I do wyniku
BIC r4, r0, #0xOF ; pobranie gornej czworki

ORR r2, r2, r4, LSL #4 ; r2 zawiera teraz 12 bitéw

, z sumq kontrolngq
done B done

ALIGN
arraya

DCB 0xB5

DCB 0xAA

DCB 0x55

DCB 0xAA

END

Nasza poczatkowa warto$¢ 8-bitowa znajduje sie w pamieci w lokalizacji arraya, skad
jest tadowana do rejestru r0. Szybkim sposobem na wygenerowanie bitu parzystosci jest
uzycie wyniku operacji XOR jako bitu sumy kontrolnej, np. gdy pobierzemy nieparzysta liczbe
jedynek i wykonamy na nich operacje XOR, wynikiem bedzie 1, wiec suma kontrolna powinna
mie¢ warto$¢ 1, aby utworzy¢ parzysta liczbe jedynek. Pierwsza suma kontrolna jest gene-
rowana za pomocg kolejnych instrukcji EOR, na oryginalnych danych, wszystkie bity poza 0
s ignorowane. Zwr6¢ uwage, ze pierwsza instrukcja logiczna:
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EOR r4, r4, r0, ROR #1

pobiera oryginalne dane i wykonuje operacje XOR bitu 0 z bitem 1 skopiowanych danych
przy uzyciu jednej instrukgji. Kolejne instrukcje EOR pobieraja skopiowane dane i rotuja je
o odpowiednig liczbe bitéw az do bitu 0. W koncu jesteSmy zainteresowani tylko bitem 0,
wiec wykonujemy logiczna operacje AND koricowego wyniku z 1, aby wyczysci¢ wszystkie
bity poza najmniej znaczacym, poniewaz wykonanie operacji AND z wartoscia 0 daje 0, a AND
z wartoscia 1 daje oryginalng wartos¢.

Pozostate sumy kontrolne sa obliczane w taki sam sposéb, odpowiednie bity sa prze-
suwane w kierunku bitu 0, a nastepnie jest wykonywana instrukcja EOR z tymczasowym
wynikiem. Koricowa 12-bitowa warto$¢ jest tworzona na podstawie oryginalnej 8-bitowej
wartosci i czterech sum kontrolnych za pomocg funkgji logicznych. Zwré¢ uwage, ze rotacja
w lewo jest realizowana przy uzyciu instrukcji ROR, poniewaz rotacja w lewo o n bitéw
jest tym samym co rotacja w prawo o (32-n) bitéw, dlatego nie ma instrukcji ROL. Koricowa
warto$¢ jest umieszczona w rejestrze r2.

Aby wykry¢ bfad w przestanej wartosci, nalezy sprawdzi¢ cztery bity sumy kontrolnej,
C3, Gy, C; i C,. Jezeli okaze sig, ze jeden z bitéw sumy kontrolnej jest nieprawidtowy (mozna
to zweryfikowa¢ przez sprawdzenie bitéw 12-bitowej danej), to sama suma kontrolna jest
nieprawidtowa. Jezeli dwa bity sumy kontrolnej sa nieprawidiowe, na przyktad c, i c,,, to
pozycja nieprawidfowego bitu, j, moze by¢ okreslona jako:

j = (@"+2™-1

Na przyktad jezeli bity sumy kontrolnej c; i ¢, sa nieprawidliowe, to bfad znajduje sie
w bicie 11. Poniewaz jest to jedyny btad, moze by¢ poprawiony.

7.4.3. DODAWANIE | ODEJMOWANIE

Instrukcje arytmetyczne w zbiorze instrukcji ARM obejmuja operacje dodawania, odejmowania
oraz odwrotnego odejmowania, z ktorych wszystkie sa w wersjach z przeniesieniem i bez.

ADD rl, r2, r3 srl =r2+r3

ADC rl, r2, r3 srl =r2+r3+C
SUB rl, r2. r3 srl =r2-r3
SUBC rl, r2, r3 s rl =r2-r3+C-1
RSB rl, r2, r3 srl =r3-r2

RSC rl, r2, r3 ;] =r3—r2+C-1

Z fragmentu na temat znacznikOw pamigtamy, ze znacznik przeniesienia moze by¢ uzy-
wany do wskazania, ze operacja wygenerowala przeniesienie na najbardziej znaczacym bicie
wyniku. Operacje ADC, SUBC oraz RSC wykorzystuja ten znacznik przez dodanie znacznika prze-
niesienia do operacji. Zalozmy, ze chcemy wykona¢ dodawanie 64-bitowe. Poniewaz rejestry
maja wielkos¢ 32 bitow, musimy zapisa¢ kazdy ze sktadnikéw w dwoch rejestrach, suma
réwniez bedzie przechowywana w dwoch rejestrach.

Przyktad 7.7.

Ponizsze dwie instrukcje dodaja 64-bitowa liczbe catkowita zapisana w rejestrach r2 i r3
do innej 64-bitowej liczby catkowitej zapisanej w rejestrach r0 i r1, a wynik umieszczaja
w rejestrach r4 i r5:

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


http://helion.pl/page354U~rt/asarpp
http://helion.pl/page354U~rt/asarpp

118 Asembler dla procesoréw ARM. Podrecznik programisty

ADDS  r4, r0, r2 ; dodawanie mniej znaczqcych stow
ADC r5, rl, r3 ; dodawanie bardziej znaczqcych stéw

Jak mozesz zobaczy¢ na rysunku 7.4, przeniesienie z dolnej 32-bitowej sumy jest doda-
wane do gérnej 32-bitowej sumy, co daje koficowy 64-bitowy wynik.

Przeniesienie

LN

C

31 0
[ rl | | r0 | Skfadnik1
31 0

+ | 3 | | r2 | Skiadnik2
63 32 31 0
| r5 | r4 | suma

RYSUNEK 7.4. Dodawanie 64-bitowe

Przykiad 7.8.

Operacja 64-bitowego odejmowania moze by¢ zbudowana podobnie do operacji pokaza-
nego powyzej dodawania. Ponizszy kod odejmuje dolne potéwki wartosci 64-bitowych, aktu-
alizujac znacznik przeniesienia, a nastepnie odejmuje gérne potéwki, uwzgledniajac prze-

niesienie:
subb4  SUBS r0, r0, r2 ; odejmowanie dolnych poléwek,
, ustawienie znacznika przeniesienia
SBC rl, rl, r3 ; odejmowanie gérnych poléwek i przeniesienia

Uzylismy tu dwoch rzadko wykorzystywanych, ale uzytecznych instrukcji: RSB i RSC, reali-
zujacych odwrotne odejmowanie. Instrukcja odwrotnego odejmowania wynika z posiadania
cyklicznego rejestru przesuwnego tylko na jednej magistrali pomi¢dzy bankiem rejestrow
a gtéwnym ALU, co jest pokazane na rysunku 7.2. Zalézmy, ze chcemy wykona¢ nastgpujaca
operacje:

SUB  r0, r2, r3, LSL #2 ,r0=r2-r3*4
Mozemy to zrobi¢ za pomoca tej jednej instrukcji. Co w przypadku, gdy chcemy zmody-

fikowac (przesunac) 12, a nie r3 przed wykonaniem odejmowania? Poniewaz odejmowanie nie
jest operacja przemienna, czyli:

x—y#y—=x, gdziex,y#0

to rejestr r2 musi by¢ w jaki$ sposob umieszczony na magistrali zawierajacej rejestr prze-
suwny. Zapewnia to operacja odwrotnego odejmowania, w ktorej instrukcje moga by¢ zapi-
sywane w nastgpujacy sposob:

RSB r0, r3, r2, LSL #2 ;10 =r2%4—r3

Ta sama instrukcja moze by¢ uzyta dla uzyskania jeszcze wigkszego efektu, poniewaz
drugi operand réwniez moze by¢ stata, wigc mozna odejmowaé warto$¢ rejestru od stalej, a nie
odwrotnie.
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Przyktad 7.9.

Napiszmy kod asemblera ARM obliczajacy warto$¢ bezwzgledna. Rejestr rO bedzie zawie-
ra¢ warto$¢ poczatkowa, a r1 warto$¢ bezwzgledna. Pseudoinstrukcja bedzie wygladata tak
jak ponizej:
ABS rl, r0
Sprébuj uzy¢ tylko dwéch instrukgji (nie liczac instrukcji do zakonczenia programu
ani dyrektyw).
Rozwigzanie

Jak wiemy, wartoé¢ bezwzgledna jest funkcja zwracajaca dodatnia warto$¢ argumentu, wiec
f(x) = |x| zmienia znak argumentu, jezeli warto$¢ jest ujemna. Potrzebujemy jednego
poréwnania i jednej instrukcji zmieniajacej znak:

AREA Prog7a, CODE. READONLY

ENTRY

CMP rl, #0

RSBLT r0, rl, #0
done B done

END

Program wykonuje poréwnanie z zerem w celu sprawdzenia, czy cokolwiek jest do zro-
bienia. Jezeli argument jest zerem, wynikiem jest zero. Jezeli argument jest ujemny (LT ozna-
cza mniejszy niz zero, co opiszemy dokfadniej w rozdziale 8.), to za pomoca odwrotnego
odejmowania odejmujemy r1 od zera, w efekcie zmieniajac znak. Zwré¢ uwage na warun-
kowe wykonanie instrukgcji RSB, poniewaz wartosci dodatnie nie spetnia warunku.

7.4.4. MNOZENIE

Mnozenie binarne jest realizowane obecnie w niemal kazdym procesorze, ale jest obarczone
pewnym kosztem. Jako operacja jest dosy¢ czgste. Jako blok sprzgtowy jest kosztowne, ponie-
waz taki blok zajmuje zwykle dosy¢ duzo miejsca i pobiera duzo pradu w stosunku do pozo-
stalych czgéci mikroprocesora. Starsze mikrokontrolery czg¢sto korzystaty z podprogramow
sumujacych i przesuwajacych w celu wykonania mnozenia, co pozwalato unikna¢ budowania
duzych macierzy mnoznikéw, ale byly to operacje dosy¢ powolne. Nowoczesne zwykle wyko-
nuja mnozenie w jednym lub dwoch cyklach, ale ponownie, z powodéw zwigzanych z zarza-
dzaniem energia, jezeli istnieje sposob, by uniknaé macierzy, kompilator ARM probuje wytwo-
rzy¢ kod bez instrukcji mnozenia, co pokazemy nieco dalej. O wyborze mikroprocesoréw
i (lub) uktadéw DSP czgsto decyduja mozliwosci szybkiego wykonywania mnozenia, szczegol-
nie w przypadku przetwarzania mowy i sygnalow, analizy sygnatu i sterowania adaptacyjnego.

W tabeli 7.2 sa zamieszczone wszystkie instrukcje mnozenia dostgpne w zbiorze instrukceji
Version 4T. Instrukcje MUL i MLA pozwalaja na wykonanie operacji mnozenia oraz mnozenia
i akumulacji, ktére daja wyniki 32-bitowe. Instrukcja MUL mnozy warto$ci w dwodch rejestrach,
obcina wynik do 32 bitow i zapisuje iloczyn w trzecim rejestrze. Instrukcja MLA mnozy zawarto$¢
dwoch rejestrow, obcina wynik do 32 bitow, dodaje wartos¢ trzeciego rejestru do iloczynu
i zapisuje wynik w czwartym rejestrze, na przyktad:
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MUL rd, r2, rl srd =r2%l
MULS r4, r2, r1 ; r4 = r2*rl, nastgpnie ustawia znaczniki
MLA r7, r8, r9, r3 ;r7 =r8%9+r3

TABELA 7.2. Instrukcje mnozenia oraz mnozenia i akumulacji

Instrukcja  Komentarz

MUL Mnozenie 32 bitéw przez 32 bity z 32-bitowym iloczynem.

MLA Mnozenie 32 bitéw przez 32 bity, wynik dodawany do 32-bitowej wartosci akumulowanej.
SMULL Mnozenie ze znakiem 32 bitéw przez 32 bity z 64-bitowym iloczynem.

UMULL Mnozenie bez znaku 32 bitéw przez 32 bity z 64-bitowym iloczynem.

SMLAL Mnozenie ze znakiem 32 bitéw przez 32 bity, wynik dodawany do 64-bitowej wartosci

akumulowane;j.

UMLAL Mnozenie bez znaku 32 bitéw przez 32 bity, wynik dodawany do 64-bitowej wartosci
akumulowane;j.

Zardéwno MUL, jak i MLA moga opcjonalnie ustawiaé¢ znaczniki kodu warunku N i Z. Dla
mnozenia dajacego tylko 32-bitowy wynik nie istnieje rozroznienie pomi¢dzy mnozeniem ze
znakiem i bez znaku. Jedynie najmniej znaczace 32 bity wyniku sg zapisywane w rejestrze
docelowym, a znak operandéw nie wplywa na wartosc.

Dhlugie instrukcje mnozenia generuja wynik 64-bitowy. Pozwalaja one na pomnozenie
dwoch rejestrow i zapisanie 64-bitowego wyniku w trzecim i czwartym rejestrze. SMLL oraz
UMULL sa dtugimi instrukcjami mnozenia ze znakiem i bez znaku:

SMULL r4, r8, r2, r3 ;rd =bity 31 — 0z r2*3
;18 = bity 63 —32zr2*3
UMULL r6, r8, r0, r1 ;{r6, r8}) = r0*rl

Ponizsze instrukcje mnoza wartosci dwoch rejestrow, dodaja warto$é 64-bitowa z trzeciego
1 czwartego rejestru i zapisuja 64-bitowy wynik w trzecim i czwartym rejestrze:

SMLAL r4, r8, r2, r3 ;rd =bity 31 — 0z r2*r3+{rd, r8}
;18 = bity 63 — 32 zr2*r3+{r4, r8}
UMLAL r5, r8, r0, rl S5, r8} = r0*rl+{r5, r8)

Wszystkie dhugie instrukcje mnozenia moga opcjonalnie ustawia¢ znaczniki kodu warunku
N i Z. Jezeli jakikolwiek operand zrodtowy jest ujemny, to wptywa to na najbardziej znaczace
32 bity wyniku.

7.4.5. MNOZENIE PRZEZ STAtA

W naszym omoéwieniu przesuni¢C i rotacji pokazaliSmy, ze wewngtrzny cykliczny rejestr prze-
suwny w $ciezce danych procesora ARM7TDMI moze by¢ uzywany w polaczeniu z innymi
instrukcjami, takimi jak ADD lub SUB, co daje w efekcie darmowe mnozenie. Funkcja ta jest
w pelni wykorzystywana w przypadkach, gdy okreslone mnozenia sa realizowane za pomoca
cyklicznego rejestru przesuwnego, a nie tablicy mnoznikéw. Wezmy pod uwagg przypadek
mnozenia liczby przez potege dwojki. Mozna to zrealizowac za pomoca wylacznie instrukcji
MOV razem z przesunigciem, np.:

MOV r1, r0, LSL #2 srl =r0*4
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Co mozna zrobi¢, gdy chcemy pomnozy¢ dwie liczby, z ktorych jedna nie jest potega
dwojki, jak np. pigc? Przeanalizujmy ponizsza instrukcje:

ADD r0, rl, r1, LSL #2 ;10 =rl+rl*4

Jest to operacja analogiczna do pobrania wartoSci, przesunigcia jej w lewo o dwa bity (co daje
mnozenie przez cztery), a nastgpnie dodania oryginalnej wartosci do iloczynu. Inaczej mo-
wiac, mnozenia liczby przez pi¢é. Dlaczego wykonujemy to w ten sposob? Wezmy pod uwa-
g¢ rozmiar macierzy mnoznikéw zaznaczonej na rysunku 7.5 w mikroprocesorze ARM10200
i zuzycie energii. W zastosowaniach o niskim poborze pradu czgsto wymagane jest wykorzy-
stanie kazdej mozliwej sztuczki, aby oszczedzi¢ energi¢: wylaczenie nieuzywanej logiki,
wylaczenie pamigci podrgcznej lub calego procesora, gdy nie jest potrzebny, ograniczenie
napigc i czgstotliwosci itd. Dzigki uzyciu wylacznie 32-bitowego sumatora i cyklicznego reje-
stru przesuwnego procesory ARM moga generowa¢ mnozenia przez 2", 2"-1 i 2"+1 w jednym
cyklu bez konieczno$ci korzystania z macierzy mnoznikdéw. Potencjalnie pozwala to réwniez
na skrdcenie czasu wykonania. Na przyktad:

RSB r0, r2, r2, LSL #3 ;10 = r2*7

bedzie realizowa¢ mnozenie przez 7 przez pobranie rejestru r2, przesunigeie w lewo o 3 bity,
co daje mnozenie przez 8, a nastgpnie odjecie rejestru 12 od iloczynu. Zwro¢ uwage, ze uzyta tu
zostata instrukcja odwrotnego odejmowania, poniewaz zwykte odejmowanie da niewlasciwy
wynik. Przez potaczenie operacji mnozenia, na przyklad przez 5, a nastgpnie przez 7, mozna
tworzy¢ wigksze state. Spojrz na ponizszy przyktad, pokazujacy, ze mozliwe jest mnozenie
argumentow niebedacych potegami dwojki:

ADD r0, rl, r1, LSL #1 s r0=rl*3

SUB 10, r0, rl. LSL #4 ;70 = (rI*3)—(1*16) = r1*-13
ADD r0, r0, rl, LSL #7 ;10 = (rI1*13)+(r1*128) = ri*115

7.4.6. DZIELENIE

Dzielenie binarne jest tematem, ktory bardzo szybko staje si¢ skomplikowany. Wigkszo$¢ rdzeni
ARM nie zawiera sprzgtowego uktadu dzielenia catkowitego (Cortex-M3 taki oferuje), zwy-
kle dlatego, ze dzielenie jest rzadko uzywane (w zwiazku z tym moze by¢ realizowane przez
podprogramy). Ponadto uktad dzielenia zajmuje zbyt duzo miejsca i wykorzystuje zbyt duzo
energii, aby sensowne bylo umieszczanie go we wbudowanym procesorze, poza tym istnieja
sposoby, aby catkowicie unikna¢ dzielenia. Nie mozna powiedzieé, ze brakuje dobrych pod-
programow. Przy wybieraniu procedury dzielenia nalezy wzia¢ pod uwagg takie czynniki jak typ
danych (dane utamkowe czy catkowite), wymagana wydajnos¢ algorytmu oraz rozmiar kodu
potrzebnego do realizacji algorytmu. Jezeli chcesz zapoznaé si¢ doktadniej z tym tematem,
polecamy pozycje Slossa, Symesa i Wrighta (2004). Biblioteki uruchomieniowe zawieraja
procedury dzielenia, wigc jezeli piszesz w C lub C++, kompilator zajmie si¢ za Ciebie algo-
rytmami dzielenia. My skupiamy si¢ na asemblerze, wigc przedstawimy tu przynajmniej naj-
prostszy przypadek.

Kod przedstawiony na rysunku 7.6 jest odmiang algorytmu przesuwajaco-odejmujacego
i moze by¢ uzywany do dzielenia dwoch wartosci 32-bitowych bez znaku; w rejestrze Ra
znajduje si¢ dzielna, w rejestrze Rb dzielnik. Po wykonaniu procedury w Rc znajduje sig iloraz,
a w Ra reszta z dzielenia.
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RYSUNEK 7.5. Zdjegcie uktadu ARM10200 z zaznaczona macierza mnoznikow

Przykfad 7.10.

Korzystajac z procedury z rysunku 7.6, mozemy podzieli¢ 150 przez 120. Poniewaz warto-
Sci sa mate, do ich zatadowania do rejestréw Ra i Rb mozemy uzy¢ dwdch instrukcji MOV:

MOV Ra, #0x96 ; fadowanie rejestru rl
MOV Rb, #0x78 s ladowanie rejestru r2

Po uruchomieniu kodu rejestr r3 bedzie zawieraf wartos¢ 1 (iloraz), a rejestr r1 wartos¢
OX1E (reszta z dzielenia).

7.5. NOTACJA ULAMKOWA

Jednym z pierwszych problemow, jakie powstaja przy nauce asemblera, jest wykorzystanie
w programie takich wartosci jak e lub z. Najprawdopodobniej napotkasz tez w kodzie takie
wartosci jak V2, a przeciez procesor ARM operuje tylko na 32-bitowych warto$ciach catko-
witych, o ile nie jest dostgpna jednostka zmiennoprzecinkowa. A moze nie? Jak przedstawili$my
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AREA Prog7b, CODE, READONLY

Rent RN (2] ; przypisz R@ do Rcnt
Ra RN 1 ; przypisz R1 do Ra
Rb RN 2 ; przypisz R2 do Rb
Rc RN 3 5 przypisz R3 do Rc

ENTRY

; umies¢ dzielng w Ra
; umiesc¢ dzielnik w Rb

MOV Rent, #1 ; bit sterujacy
; dzieleniem
Divi CMP Rb, #0x80000000 5 przeno$ Rb do momentu,
; gdy bedzie wiekszy niz Ra
CMPCC Rb, Ra
Movce Rb, Rb, LSL #1
MOovCC Rcnt, Rent, LSL #1
BCC Divi
MoV Rc, #0
Div2 CMP Ra, Rb ; test mozliwosci
; odejmowania
SUBCS Ra, Ra, Rb ; odejmij, jezeli OK
ADDCS Rc, Rc, Rcnt ; umie$¢ odpowiedni bit
5 W wyniku
MOVS Rcnt, Rcnt, LSR #1 5 przesun bit kontrolny

MOVNE Rb, Rb, LSR #1 ; podziel na pét, jezeli
; nie koniec
BNE Div2 ; wynik dzielenia w Rc
; reszta w Ra
done B done
END

RYSUNEK 7.6. Prosty algorytm dzielenia

w rozdziale 1., procesor operuje na danych, surowych liczbach, wzorcach bitowych. Te wzorce
bitowe sa interpretowane przez programiste, a nie przez procesor (o ile nie powiemy mu jasno,
ze ma to zrobi¢). Zatézmy, ze w rejestrze r3 mamy warto$¢ 32-bitowa 0xF320ABCD. Czy
jest to liczba dodatnia, czy ujemna? W normalnych warunkach po prostu tego nie wiemy.
Mozesz ja zinterpretowaé jako dziesigtna wartos¢ —215 962 675, jezeli zastosujesz reprezen-
tacj¢ z dopetnieniem do dwdjki. Mozesz ja tez zinterpretowac jako 4 079 004 621, jesli potrak-
tujesz ja jako liczbg bez znaku. Decyzja czgsto zalezy od algorytmu i typu operacji arytme-
tycznych wykonywanych na tych liczbach. Normalnie program oczekuje danych w okreslonej
postaci i odpowiednio do tego je interpretuje — jezeli procedura filtra adaptacyjnego operuje
na liczbach ze znakiem, to programista musi traktowa¢ wynik jako wartos¢ ze znakiem.
Kontynuujac t¢ argumentacjg¢, mozemy zadaé pytanie, gdzie jest przecinek dziesigtny
w 0xF320ABCD? Inaczej mowiac, gdzie zaczyna si¢ czg¢$¢ catkowita tej liczby, a gdzie jest
czg$¢ utamkowa? Czy ta liczba ma czgs¢ utamkowa? Rowniez w tym przypadku odpowiedz
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zalezy od programisty. Uzyteczna technika jest przedstawianie problemu na matych warto-
$Sciach, a nast¢pnie uogolnianie do liczb 32-bitowych.

Jezeli liczba 1011 jest traktowana jako liczba bez znaku, to w postaci dziesigtnej ma war-
to§¢ 8+2+1 = 11. Jesli jednak zalozymy, ze przecinek dziesigtny jest umieszczony przed ostatnia
cyfra, jak jest to pokazane na rysunku 7.7, to warto$¢ 101,1 bedzie rowna 4+1+0,5 = 5,5. W tej
reprezentacji mamy tylko dwie mozliwe wartosci czgéci utamkowej — 0 lub 0,5, co nie jest
szczegollnie uzyteczne. Jezeli przesuniemy przecinek dziesigtny jeszcze o jedno miejsce w lewo,
liczba bedzie miata postac¢ 10,11, czyli 2+0,5+0,25 = 2,75 przy podstawie 10. Zwro¢ uwage,
ze po prawej stronie przecinka dziesigtnego mamy dwa bity, co daje nam cztery mozliwe
warto$ci utamkowe: 0, 0,25, 0,5 1 0,75. Teraz rozdzielczoscia utamka jest 0,25, inaczej mowiac,
réznica pomigdzy dowolnymi dwiema wartosciami utamkowymi bgdzie nie mniejsza niz 0,25.
Jezeli przesuniemy przecinek dziesigtny catkowicie w lewo, otrzymamy liczbg 0,1011, czyli
0,5+0,125+0,0625 = 0,6875 przy podstawie 10. Mozliwo$¢ tworzenia warto$ci utamkowych
jest nadal ograniczona, ale rozdzielczo$¢ naszego utamka wynosi teraz 0,0635, co jest znacz-
nym usprawnieniem.

Czesé catkowita | Czes¢ utamkowa
23 22 2t 20 270 22 23
1T 0 1 1

1 0 1 1
1 0 1 1

1 0o 1 1
1T 0 1 1
RYSUNEK 7.7. Reprezentacja binarna

Jak pamigtasz z rozdziatlu 1., jezeli liczba n jest reprezentowana jako m-bitowa w repre-
zentacji z dopelieniem do dwojki, gdzie b to warto$ci poszczegodlnych bitdw, to wartos¢ tej
liczby przy podstawie 10 moze by¢ wyliczona jako:

m=2 .
n=-b, 2" +> b2
i=0

wigc liczba 8-bitowa 10110010, zapisana w postaci dopetnienia do dwojki ma warto$¢:
~27+2%+2%2! =78

Jednak jak wspominali$my, pozycja przecinka dziesigtnego w dowolnej reprezentacji zalezy
od programisty. Zalozmy, ze ta 8-bitowa liczba zostala podzielona przez 2’. Wzorzec bitowy
jest identyczny — interpretacja jest inna. Okazuje sig, ze przy podstawie 10 liczba n moze by¢
obliczona jako:

n=-1+2"242"4+2"°=-0,609375

W zasadzie mozemy podzieli¢ kazda liczbe m-bitowa przez 2™, otrzymujac tylko utam-
kowa warto$¢ n, taka jak:

~1<n<(1-27)

Wracajac do naszego pytania na temat e i x, jezeli chcemy reprezentowac¢ liczby zawiera-
jace tylko czes¢ utamkowa, mozemy przeskalowa¢ taka liczbe przez mniej niz 2", Zatézmy,
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ze mamy 16 bitdw i chcemy w obliczeniach uzy¢ e. Wiemy, ze do reprezentacji czgsci catkowi-
tej liczby potrzebujemy co najmniej dwoch bitow (poniewaz liczba ta wynosi 2,71828...),
wigc uzyjemy co najwyzej 13 bitow po lewej stronie przecinka, zaktadajac, ze najbardziej zna-
czacy bit jest bitem znaku. W literaturze jest to czasami nazywane notacja Q, w ktérej nasza
liczba bedzie nazywana liczba Q13. Na szczgscie zasady notacji Q sa proste. Liczby doda-
wane i odejmowane w tej notacji powinny zawsze mie¢ wyrownane miejsca dziesigtne, wigc
QntQn = Qn. Gdy dwie liczby sa mnozone, QnxQm, to wynik bedzie w formacie Q(ntm).
Aby zapisaé e w notacji Q13, bierzemy warto$¢ e, mnozymy ja przez 2'°, a nastepnie
konwertujemy wynik na posta¢ szesnastkowa (przyda si¢ kalkulator). Mamy wigc:

ex213=122268,1647 = 0x56FC

Zwro¢ uwage, ze na posta¢ szesnastkowa konwertujemy tylko czgs$é catkowita. Jezeli liczba
jest interpretowana w notacji Q13, to wiemy, ze po lewej stronie hipotetycznego przecinka
binarnego mamy dwa bity, a po prawej stronie 13 bitow:

Bit znaku
i
0x56FC =0101011011111100
1\

Hipotetyczny przecinek binarny

Przyktad 7.11.

Kontynuujac, uzyjemy teraz naszego komputera, aby pomnozy¢ e przez 2. Musimy skon-
wertowa¢ druga liczbe na liczbe w notacji ufamkowej, wiec ponownie skorzystamy z notagji
Q13. Wedtug tych samych zasad reprezentacja 2 w Q13 jest 0x2D41. Ponizszy prosty blok
kodu wykonuje mnozenie:

AREA Prog/c, CODE, READONLY

ENTRY

LDR r3, =0x56FC ; e w notacji Q13

LDR r2, =0x2D41 s sqrt(2) w notacji Q13

MUL r5, r2, r3 ; tloczyn jest w notacji Q26
done B done

END

Po uruchomieniu kodu powiniene$ mie¢ w rejestrze r5 warto$¢ 0xF6061FC. Poniewaz
iloczyn jest w notacji Q26, musimy skonwertowac ja na wartos¢ dziesietna, a nastepnie
podzieli¢ przez 2%¢, aby uzyska¢ koricowy wynik, ktérym jest 3,84412378. Ten iloraz ma
warto$¢ 3,84423102, ale trzeba sie spodziewac, ze z powodu reprezentacji liczb w notacji
o ograniczonej precyzji utracimy doktadnos¢. Jezeli mielibySmy nieskoriczong liczbe bitéw
do wykonania operacji, wynik bytby doktadny. Nie powiedzieliSmy jeszcze, co mozemy
zrobi¢ z warto$ciag umieszczong w rejestrze. Ta liczba 32-bitowa moze nadal reprezento-
wac duza liczbe dodatnia lub na przyktad maske dla rejestru konfiguracji w kontrolerze
pamieci podrecznej! Procesor nie ma pojecia, co tu robimy.
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Przyktad 7.12.

Wykonajmy nastepny przyktad; tym razem operand bedzie ujemny, poniewaz wprowadzi
to kilka kolejnych utrudnien do obstugi tej notacji. Pomnozymy teraz dwie wartosci, /4 i pewna
warto$¢ sygnatu cyfrowego, zaté6zmy, -0,3872. Te dwie wartosci powinny by¢ zapisane
w notacji Q15 reprezentowanej przez 16 bitéw. Inaczej méwiac, reprezentacja ta wyglada
nastepujaco:

s.f14f13f1afra rofofel fefstafatafi o

Zawiera ona jeden bit znaku, jeden hipotetyczny przecinek binarny i 15 bitéw wartosci
utamkowej. Aby skonwertowa¢ /4 na reprezentacje Q15, wykonujemy te same czynnosci
co poprzednio, mnozac warto$¢ dziesietng przez 2'°, co daje:

/4x2"° = 25 735,927 = 0x6487 (na posta¢ szesnastkowa konwertujemy tylko czes¢ dziesietna)

Druga, ujemna warto$¢ bedzie wymagala nieco wiecej myslenia. Najtatwiejszym sposo-
bem obstugi liczb ujemnych jest ich konwersja na wartosci dodatnie, a nastepnie zanego-
wanie wyniku. Aby uzyska¢ dodatnig wartos¢ Q15, wykonujemy dziatania:

| —0,3872x2" = 12 687 7696 = 0x318F

Wynik 0x318F mozemy zanegowac¢ recznie (niezalecane) lub przy uzyciu kalkulatora
albo komputera do wykonania negacji z uzupetnieniem do dwojki. Wynikiem jest wartos¢
16-bitowa z ustawionym najbardziej znaczacym bitem — lepiej, zeby tam byt, poniewaz
w innym przypadku warto$¢ nie bedzie ujemna. Negacja 0x318F daje w wyniku OxCE71
(warto wiedzie¢, ze niektdre kalkulatory rozszerzaja te warto$¢ o znak — trzeba pamieta¢,
ze do reprezentagji tej liczby uzywamy tylko 16 bitéw!). Dla sprawdzenia mozemy spojrze¢
na te warto$¢ w nastepujacy sposéb:

s f f f f f f f f f f f f f f f
1 1 0 0 1 1 1 0 0 1 1 1 0 0 0 1
2-1 22 23 -4 25 26 7 28 9 -0 -1l D12 -3 -1 -15
T

Hipotetyczny przecinek binarny
Jak powiedzielismy wczesniej, wynik ten mozemy tez przedstawi¢ jako:

-1+ wszystkich bitow utamka =
1427427427427+ L =
-1+0,6128 = -0,3871765

wiec otrzymalismy oczekiwang warto$¢. Aby pomnozy¢ wartosci w kodzie, wykonujemy te
same operacje co poprzednio, musimy jedynie rozszerzy¢ ujemne operandy do 32 bitéw.
Dlaczego? Mnoznik w ARM7TDMI oczekuje dwéch operandéw 32-bitowych i mnozy je przez
siebie (zwracajac dolne 32 bity w przypadku operacji MUL), wiec jezeli umiescimy ujemna
wartoé¢ 16-bitowa w jednym z rejestréw, wynik bedzie nieprawidtowy, poniewaz technicz-
nie jest to dodatnia warto$¢ w dopetnieniu do dwoéjki przy uzyciu 32 bitbw — przynajmniej
dla procesora. Jezeli uzylibysmy procesora ARMIE z nowszymi instrukcjami pobierajacymi
wartosci 16-bitowe, ktére za nas rozszerza o znak, to nie musielibySmy wykonywac tej
operacji. Jednak nasze symulacje wykorzystuja zestaw instrukcji Version 4T, wiec niezbedne
jest wykonanie tych operacji w nieco staroswiecki sposéb. Odpowiedni kod bedzie wygla-
da¢ nastepujaco:
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AREA Prog7d, CODE, READONLY

ENTRY

LDR r3, =0x6487 ; pi/4 w notacji Q15

LDR r2, =0xFFFFCE71 ;—0,3872 w notacji Q15

MUL r5, r2, r3 ; iloczyn jest w notacji Q30

MOV r5, r5, LSL #1 ; przesunigcie o jeden bit w lewo
done B done

END

W rejestrze r5 otrzymamy wynik 0xD914032E. Poniewaz wiemy, ze liczba jest ujemna,
aby ja zinterpretowac¢, najtatwiej ja zanegowac (ponownie korzystajac z kalkulatora), co daje
0x26EBFCD2. Jest to réwniez reprezentacja Q31, wiec zapisujemy ja w notacji o podstawie
dziesietnej i dzielimy przez 2*', co daje 0,3041. Dlaczego na koricu jest wykonywane dodat-
kowe przesuniecie? Nalezy pamieta¢, ze mnozenie dwéch liczb Q15 daje iloczyn Q30,
jednak wynik ma 32 bity, co oznacza, ze mamy nadmiarowy bit znaku w najbardziej zna-
czacym bicie. Aby ponownie wyréwnac przecinki binarne, przesuwamy wszystko o jeden bit
w lewo. Koficowy wynik moze by¢ pobrany z gérnego pétstowa (16 bitéw) rejestru r5, co
daje kolejna liczbe Q15. Nie wykonywalismy tego przesuniecia w pierwszym przyktadzie,
poniewaz operandy byly dodatnie (wiec nie byt ustawiony bit znaku) i nie wykonywali$my
wyréwnania — zatrzymali$my sie na dodatniej liczbie Q26.

W zaleznosci od zastosowania i wymaganej doktadnosci algorytmu dane moga by¢ w pew-
nym momencie obcinane. W przypadku danych graficznych, dla ktorych wszystkie wartosci sa
z zakresu od 0 do OxFF, gdy algorytm utworzy wynik, cata czgs¢ utamkowa moze by¢ obcigta
przed zapisaniem wyniku. Przy danych dzwigkowych lub zmiennych w kontrolerze cyfrowym
mozemy zachowa¢ czg$¢ utamka lub caty utamek przed wystaniem go do konwertera cyfro-
wo-analogowego (C/A). Zastosowanie ma ogromny wplyw na sposéb obstugi danych.

7.6. CWICZENIA

1. Znajdz btad w ponizszych instrukcjach. Mozesz skorzysta¢ z dodatku A zawierajacego
petne opisy instrukcji i ich ograniczen.
a) ADD r3, r7, #1023
b) SUB rl11, r12, r3, LSL #32
¢) RSCLES r0, r15, r0, LSL rd4
d) EORS r0, r15, r3, ROR r6

2. Nie korzystajac z MUL, podaj instrukcje mnozace rejestr r4 przez:

a) 135

b) 255

c) 18

d) 16 384
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3. Napisz procedurg poréwnujaca dwie wartosci 64-bitowe, sktadajaca si¢ z dwdch instrukceji
(podpowiedz: druga instrukcja jest wykonywana warunkowo na podstawie pierwszego
poréwnania).

4. Napisz instrukcje przesunigcia pozwalajace na wykonanie przesunigcia arytmetycznego
wartosci 64-bitowej zapisanej w dwoch rejestrach. Procedura powinna przesuwaé ope-
rand w lewo lub w prawo o jeden bit.

5. Zapisz ponizsze warto$ci dziesigtne w notacji Q15:

a) 0,3487
b) —0,1234
¢)-0,1111
d) 0,7574

6. Zapisz ponizsze warto$ci Q8 ze znakiem w postaci dopelnienia do dwojki w formacie
dziesigtnym:
a) OxFE32
b) 0x9834
¢) 0xE800
d) 0xF000

7. Napisz kod asemblera potrzebny do wykrywania btedow w 12-bitowym kodzie Ham-
minga, w ktérym kod testuje cztery bity sumy kontrolnej, c3, ¢2, cl i c0. Zapisz
w pamigci uszkodzone dane. Zaktadajac, ze w danych wystegpuje jeden btad, umiesé
skorygowana warto$¢ w rejestrze ro.

8. Napisz program obliczajacy 7x48,9 w notacji Q10.
9. Zapisz reprezentacje sin(82°) w notacji Q15.
10. Zapisz reprezentacjg sin(193°) w notacji Q15.

11. Do konwersji temperatury ze stopni Celsjusza na stopnie Fahrenheita mozna uzy¢ wzoru:
5
C= E(F -32)

gdzie Ci F sa wyrazone w stopniach. Napisz program konwertujacy warto$¢ w stopniach
Celsjusza w rejestrze r0 na warto$¢ w stopniach Fahrenheita. Skonwertuj utamek na
reprezentacj¢ Q15 i w procedurze uzyj mnozenia zamiast dzielenia. Zataduj warto$§¢
testowa z lokalizacji pamigci o nazwie CELS i zapisz wynik w pamigci o nazwie FAHR.
Pamigtaj, ze konieczne jest okreslenie adresu poczatkowego pamigci RAM dla mikro-
kontrolera uzywanego w symulacji. Na przyktad mikrokontroler LPC2132 ma SRAM
od adresu 0x40000000.

12. Napisz program zliczajacy jedynki w wartosci 32-bitowej. Zapisz wynik w rejestrze r3.

13. Korzystajac z dodatku A (lub narzedzi Keil), okresl wzorzec bitow dla ponizszych
instrukcji:
a)RSB r0, r3, r2, LSL #2
b) SMLAL r3, r8, r2, r4
c)ADD r0, r0, rl, LSL #7
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14.

15.
16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

Operacja czgsto wykonywana przez mikrokontrolery jest konwersja ASCII na postaé
binarna. Jezeli nacisniesz cyfr¢ na klawiaturze, to procesor otrzyma reprezentacje ASCIL
tej cyfry, a nie jej reprezentacj¢ binarna. Do konwersji danych na posta¢ binarna uzy-
wang w operacjach arytmetycznych jest potrzebna pewna prosta procedura. Jezeli spoj-
rzysz na tabel¢ ASCII w dodatku C, zauwazysz, ze cyfry od 0 do 9 sa reprezentowane
przez kody ASCII od 0x30 do 0x39. Cyfry od A do F maja kody od 0x41 do 0x46.
Poniewaz w zakresach wystepuje przerwa, konieczne jest wykonanie dwoch testow przy
konwersji.
Algorytm konwersji jest nastgpujacy:

Za pomoca maski usun bit parzystosci (bit 7 w reprezentacji ASCII), poniewaz
nie bedziemy go potrzebowac.

Odejmij nadmiar od wartosci ASCII.

Sprawdz, czy cyfra jest z zakresu od 0 do 9.

Jezeli tak, operacja jest zakonczona. W przeciwnym razie odejmij 7, aby okresli¢
wartos¢.

Zapisz t¢ procedure w asemblerze. Mozesz zalozy¢, ze reprezentacja ASCII
zawiera prawidtowe znaki od 0 do F.

Zapisz cztery rozne instrukcje wypelniajace rejestr r7 zerami.

Okresl wzorzec bitowy, ktory asembler Keil wytworzy dla ponizszej instrukcji. Wyjasnij
dlaczego taki.
BIC r6. r6. #0xFFFFFFFF

Napisz instrukcje ustawiajace bity 0, 4 1 12 w rejestrze 16, pozostawiajace pozostate
bity bez zmian.

Napisz program konwertujacy warto$¢ binarna z zakresu od 0 do 15 na jej reprezentacje
ASCII. Wigcej informacji na ten temat znajduje si¢ w ¢wiczeniu 14.

Zaldz, ze nie jest dostgpna instrukcja dlugiego mnozenia ze znakiem. Napisz program
wykonujacy mnozenie 32%32, dajacy wynik 64-bitowy, korzystajac tylko z UMULL
i operacji logicznych. Uruchom program, aby zweryfikowac jego dziatanie.

Napisz program dodajacy do siebie liczby 128-bitowe, umieszczajacy wynik w reje-
strach 10, rl, r2 i r3. Pierwszy operand powinien sig¢ znalez¢ w rejestrach r4, r5, r6 i 17,
a drugi w rejestrach 18, r9, r10 i r11.

Napisz program, ktory pobiera dane od ,,a” do ,,z” i zwraca te znaki zapisane wielkimi
literami.

Podaj trzy ré6zne metody sprawdzenia odpowiednio$ci dwoch warto$ci zapisanych
w rejestrach rO i rl.

Napisz kod asemblera realizujacy nastgpujace dzielenie ze znakiem:
rl =r0/16

Pomnéz OXFFFFFFFF (-1 w reprezentacji z uzupelieniem do dwojki) i 0x80000000
(najwigksza 32-bitowa liczba ujemna w reprezentacji z uzupetnieniem do dwojki).
Uzyj instrukcji MUL. Jaka warto$¢ otrzymates? Czy ta liczba ma sens? Dlaczego lub
dlaczego nie?
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25.

26.

Asembler dla procesoréw ARM. Podrecznik programisty

Kod Graya jest sposobem porzadkowania liczb binarnych 2", aby przy przechodzeniu
z jednej pozycji do drugiej zmieniat si¢ tylko jeden bit. Przyktadem 2-bitowego kodu
Graya jest bl0 11 01 00. Odstepy w tym przyktadzie sa uzyte dla poprawienia czytelnosci.
Napisz asembler ARM zamieniajacy 2-bitowy kod Graya w rejestrze rl na 3-bitowy
kod Graya w rejestrze 2. Zwro¢ uwage, ze 2-bitowy kod Graya zajmuje tylko bity
[7:0] w rejestrze rl, a 3-bitowy kod Graya zajmuje bity [23:0] w rejestrze 12. Mozesz
zignorowaé poczatkowe zera. Jednym ze sposobdw na zbudowanie n-bitowego kodu
Graya na podstawie (n—1) kodu Graya jest prefiksowanie zerem kazdego (n—1) elementu
kodu. Nastgpnie tworzone sg dodatkowe n-bitowe elementy kodu przez pobranie kaz-
dego (n—1) kodu w odwrotnej kolejnosci i prefiksowanie ich jedynka. Na przyktad
pokazany wczesniej 2-bitowy kod Graya przyjmuje postac:

pb010 011 001 000 100 101 111 110

Napisz program obliczajacy powierzchni¢ kota. Rejestr r0 bedzie zawierat promien
kota w notacji Q3. Znajdz reprezentacj¢ = w notacji Q10 i zapisz wynik w rejestrze r3
w notacji Q3.
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Skorowidz

A

adresowanie, 79
ARM, 295
postindeksowane, 86
preindeksowane, 85
akumulacja, 120, 228
algorytm
dzielenia, 123, 134
normalizacji, 134
sumowania, 138
architektura RISC, 23
ARM APCS, 169
arytmetyczne przesunigcie
w prawo, 298
ASCII, 345
asembler wbudowany, 227, 232

B
bity
konfiguracji UART, 202
kontrolne, 51
rejestru DAC, 212
trybu, 51
blok statych, 99
blokowy transfer danych, 333
bledy, 174
bledy przerwania, 194
budowanie projektu, 343

C

cykliczny rejestr przesuwny, 112

D

debuger, 42, 196
debuger symulacji, 343
definiowanie

makra, 75

obszarow pamigci, 90
dezasemblacja podprogramu, 100
dezasembler, 57
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diagram I
blokowy LPC2132, 209
potoku ARM7TDMI, 132

dodawanie, 117

implementacja THUMB, 221
indeks poczatkowy, 153

64-bitowe, 118 instrukcja
asemblera, 227 ADC, 240
pliku do projektu, 342 ADD, 219, 241
domyslny operand przesunigcia, AND, 242
297 B, 243
dostgp do PSR, 227 BL, 243
dyrektywa, 69 BNE, 60
ALIGN, 72 BX, 222, 245
AREA, 69 CDP, 246
DCB, 71 CMN, 247
DCD, 72 CMP, 248
DCW, 72 LDC, 250
END, 74 LDM, 158, 251-254, 334
ENTRY, 71 LDR, 255
EQU, 70 LDRB, 257
LTORG, 73, 100 LDRBT, 258
MACRO, 75 LDRH, 259
MEND, 75 LDRSB, 260
RN, 70 LDRSH, 261
SPACE, 73 LDRT, 262
dzielenie, 121 MCR, 263
MLA, 264
F MOV, 95, 135, 265
MRC, 266
fala sinusoidalna, 210 MRS, 267
firma ARM, 25 MSR, 268
format MUL, 270
ARM, 66 MULNE, 60
UAL, 66 MVN, 271
ORR, 272
G RSB, 273
N . . RSC, 274
generowanie fali sinusoidalnej, 210 SBC. 275
H SMLAL, 276
SMULL, 277
handler SWI, 196 STC, 278
handlery wyjatkow, 179 STM, 159, 279, 334
Hohl William, 19 STR, 281
STRB, 282
STRBT, 283
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Skorowidz

STRH, 284
STRT, 285
SUB, 286
SWI, 287
SWP, 288
SWPB, 289
TEQ, 290
TST, 291
UMLAL, 292
UMULL, 293

instrukcje
ARM, 220
ARM VAT, 66, 239
fadowania i zapisu, 82
tadowania koprocesora, 335
fadowania potstow, 83
tadowania wielokrotnego, 328
mnozenia, 120
poréwnania, 109
przetwarzania, 220
skoku, 58, 131, 191
THUMB, 217, 220
zmiany przeptywu instrukcji,

59
interworking, 223

J
Jezyk
ARM/THUMB, 66
C, 227,234
UAL, 66
jezyki programowania, 41

K

karty Holleritha, 30
kod

generatora fali sinusoidalne;j,

212,213

obstugi UART, 206
kodowanie w linii prostej, 142
kody

Hamminga, 114

operacji THUMB, 219

warunkow, 140

znakow ASCII, 345
komentarze, 67
kompilacja dla THUMB, 223
kompilator, 41
komunikator bezprzewodowy, 21
konfiguracja

konwertera C/A, 210

pamigci, 88

Kup ksigzke

pinow, 205
uktadu UART, 202, 206
konwerter C/A, 208, 210

L

liczba rozkazow
ograniczona, RISC, 23
ztozona, CISC, 23

liczby o pojedynczej precyzji, 37

linker, 224

listy, 146

literaty, 77

logiczne przesunigcie w lewo, 298

t

tadowanie, 79
adreséw do rejestrow, 101
bajtow bez znaku, 310
bajtow ze znakiem, 321
koprocesora, 335
potstow, 321
stow, 310
statych, 95, 98
wielokrotne, 328, 333
taczenie C i asemblera, 227

M

makra, 74
mapa pamigci, 81, 200
LPC2104, 203
LPC2132, 211
UARTO, 204
metody obstugi przerwan, 193
mikrokod, 24
mikrokontroler LPC2104, 57, 200
mikroprocesor, 23
mnozenie, 119, 228
mnozenie przez stata, 120
model programowania
ARMT7TDMI, 47
moduly jezyka, 65
modyfikacje procesora, 221

N

narzedzia
Keil, 42, 339
RVMDK, 41, 43, 339
nazwy
rejestrow, 68
pliku projektu, 340

351

niezdefiniowana instrukcja, 181
notacja

UAL, 67

utamkowa, 122

@)

obstuga
przerwan, 193
stosow, 161
wyjatkow, 173
odejmowanie, 117
ograniczenia dzialania
asemblera wbudowanego, 234
wstawek asemblerowych, 231
okno
pamigci, 59
symulacji, 343
uktadu UARTO, 208
wyjscia interfejsu
szeregowego, 208
opcje
adresowania, 84
kompilatora interworking,
225
tablicy skokow, 149
operacje
arytmetyczne, 107
asemblera, 76
logiczne, 107, 111
przetwarzania danych, 110
wykonywane na stosie, 333
operandy
adresowania, 85
przesunigcia, 296, 298
przetwarzania danych, 296,
300-309
opis stosu, 333
organizacja rejestrow, 176
otwieranie nowego projektu, 340

P

pakiet RVMDK, 41, 43, 339
pamigé, 79, 90
petla, 131, 135
do ... while, 139
for, 136
loop, 139
while, 135
pisanie kodu, 61
podprogramy, 162
pole kodu warunku, 140
pooling, 174
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porzadek bajtéw, 88
potok procesora ARM7TDMI, 222
predefiniowane nazwy rejestrow, 68
priorytety wyjatkow, 180
procedury obstugi wyjatkow, 181
procesor ARM7TDMI, 47, 80

rejestry, 49

tryby, 48

typy danych, 47
procesory ARM, 26, 28
program, 55, 342

obliczanie silni, 58

przesuwanie danych, 56

zamiana zawartoSci

rejestrow, 61

przekazywanie parametrow

na stosie, 167

przez referencjg, 165

przez rejestry, 163
przepltyw narzedzi, 43
przerwanie, 173, 185

danych, 195

pobrania wstgpnego, 194

programowe, 195
przesunigcie, 112, 113

bezposrednie, 296, 310, 321

rejestru, 296

skalowane, 84, 310

w lewo, 298

w prawo, 298

z uzyciem rejestru, 310, 321
przetwarzanie przerwania, 192

pseudoinstrukcja

ADR, 102

LDR, 105
pule literatéw, 73, 95, 99

R

rejestr, 49
rejestr PINSELO, 205
rejestry

procesora, 50
stanu programu, 51
VICO, 191

reprezentacja
liczb catkowitych, 34
zmiennoprzecinkowa, 37
znakowa, 39

rotacja, 112

Kup ksigzke

W prawo, 298
rozgalezienia w kodzie, 142

sekwencja wyjatku w procesorze,

asemblera wbudowanego, 234
wstawek asemblerowych, 230

sprawdzanie zawarto$ci

state znakowe, 67

THUMB, 222

ARM APCS, 168
IEEE 754, 37, 38
stos, 158, 160, 333

moduléw jezyka asemblera, 65

system komputerowy, 21
systemy liczbowe, 31
szyna adresowa procesora, 80

$ciezki ARM7, 97

wektorow, 52
wektorow wyjatkow, 177

wyszukiwania, 145
test Dhrystone, 218
THUMB, 217
thumaczenie bitow na rozkazy, 39
tryby adresowania, 310-338

tadowania koprocesora, 335
wielokrotnego, 328, 333
tryby procesora, 48

Skorowidz

tworzenie
kodu, 341
programéw, 68
projektu, 339
statych, 97

U

UAL, Unified Assembler

Language, 66
uktad

LPC2132, 208

SoC, 22

UART, 199, 200
uktady VIC, 193
uruchamianie kodu, 57, 214, 343
urzadzenia

liczace, 29

peryferyjne, 199
ustawianie znacznikow, 59
uzycie THUMB, 221

w

warto$§¢ <shifter operand>, 299
wektor przerwania, 191
wektorowy kontroler przerwan,

186
wektory wyjatkow, 52
wersje architektury, 29
wskaznik stosu, 160, 333
wstawka asemblerowa, 227, 230
wybor urzadzenia, 339, 341
wyjatek Reset, 181
wyjatki, 173
wyjscie uktadu UART, 207
wykonanie warunkowe, 59, 140
wyszukiwanie binarne, 150-154
wywotania

C, 235

funkcji, 234, 236

VA

zapisywanie danych, 79, 84
do UART, 205
zmiana porzadku bajtow, 89
znacznik, 107
C, 109
N, 108
V, 108
Z, 109
znak lewego ukosnika, 68
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1. ZAREJESTRUJ SIE
2. PREZENTUJ KSIAZKI
3. ZBIERAJ PROWIZJE

Zmien swoja strone WWW
W dziatajacy bankomat!

Dowiedz si¢ wigcej i dotgcz juz dzisiaj!
http://program-partnerski.helion.pl
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Wszystko o jezyku asembler dla procesoréow ARM!

Jeszeze do niedawna mate ko zdawat sobie sprawe z istnienia takich rozwiazan jak procesory ARM.
Ten stan rzeczy zmienita inwazja urzadzen mobilnych: tabletéw, smartfonéw oraz platform typu
Raspberry Pi. Przed profesjonalnymi programistami stanelo nowe wyzwanie — poznanie asemblera
platformy ARM.

Jezeli nalezysz do tej grupy, trafites na swietng ksiqzke poswigcong temu tematowi. VW trakcie lektury
zaznajomisz sie ze sposobami reprezentacji liczb i znakéw oraz modelem programowania ARMTTDMI.
Mastepnie stworzysz swoj pierwszy program z wykorzystaniem asemblera oraz poznasz dyrektywy
tego jezyka. Dalsze rozdzialy to kolejne elementy programowania w jezyku asembler. Adresowanie,
tadowanie danych, operacje logiczne i arytmetyczne, petle i instrukcje warunkowe to tylko niektére
z poruszanych zagadnien. Dzieki tej ksigzce zdobedziesz ez cenny wiedze o urzadzeniach peryfe-
ryjnych oraz obstudze wyjatkéw. Ksiqika jest doskonaty lekwury dla wszystkich programistow
tworzacych oprogramowanie dla procesorow ARM.

Dzieki tej ksiaZce:

=  poznasz jezyk asembler dla architektury ARM,

*  opanujesz dyrekrywy i zasady korzystania z asemblera,
= wykonasz typowe operacje logiczne i arytmetyczne,

= 7 latwoicia wykorzystasz typowe konstrukcje jezyka.
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