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Reprezentacja liczb

dwojkowy (binarny)
szesnastkowy (heksadecymalny)

6semkowy (oktalny)

dziesietny (decymalny)




Reprezentacja liczb

ta sama liczba,
wiele systemow zapisu

e
58 111010 3A 72

(dec) (bin) (hex) (oct)




Reprezentacja liczb

Majowie zamieszkiwali potudniowo-wschodnia czes¢ Meksyku,
Gwatemale i czeS¢ Hondurasu. Wprowadzili pojecie zera,
opracowali pozycyjny system liczbowy przed wprowadzeniem
symboli arabskich na terytorium Europy

oraz wtasny kalendarz.

Postugiwali sie systemem dwudziestkowym,
ktory opierat sie na trzech symbolach:
kropka, kreska i muszla. Znak kropki
oznaczat jednostke. Pozioma kreska
oznaczata pigtke. Muszla zero.
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Reprezentacja liczb

lloS¢ znakdw w systemach

dwojkowy oOsemkowy dziesietny szesnastkowy
2 symbole: 8 symboli: 10 symboli: 16 symboli:

0 0 4 5 5 A(=10)
] 1 5 6 B(=11)
2 6 7 C(=12)
3 7 8 D (=13)
9 E (=14)
F (=15)

0
1
2
3
4

b
7
8
9




Reprezentacja liczb

System dwojkowy

(binarny)




Reprezentacja liczb

Joeey. == ]
B 2% '{Ov{ 1

Zapis magnetyczny




Reprezentacja liczb

Dokonywanie
konwersji

(dec) -> (bin)




Reprezentacja liczb

(dec) -> (bin)

(dec) -> (bin)

0111101

+1 =29

10
+8 4
+4




Reprezentacja liczb

System szesnastkowy
(heksadecymalny)

przydaje sie do zapisu
naprawde duzych liczb




Reprezentacja liczb

Adresy w pamieci RAM
001001010010110011001010

Adres MAC karty sieciowej:

dwojkowo:

01001101111000101111010000100110110111010100001

szesnastkowo:
4DE2F426DDA43

85637154135363




Reprezentacja liczb

Dokonywanie
konwersji

(bin) -> (hex)




(bin) -> (hex)
A=10 B=11 C=12 D=13 E=14 F=15

Reprezentacja liczb

11011101010

24=16

=
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o>womsHk
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NounhsQ

8 421 (hex
0000=0
0001=1
0010=2
0011=3

(I | N | I | B

(

(bin) -> (hex)

011011101010
8 4 1

8 4 2 11/8 4 2 1
4+2=6|8+4+2=14| 8 + 2=10

6 E A




Reprezentacja liczb

(hex) -> (bin) -> (dec)
A=10 B=11 C=12 D=13 E=14 F=15

/ C?A\A

4 2 1

1100 0111 1010
8 4 2 1

2048 1024 512 256 12864 32 16

2048 + 1024 +64 +32+16+8 + 2

i 3072/3194




Jednostka arytmetyczno-logiczna
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Register File

k4

N
ALU

ALU- Arithmetic Logic Unit

Jest bezposrednio potgczona z 32 o$miobitowymi rejestrami
Wykonuje operacje w jednym cyklu zegarowym:
* Arytmetyczne

» Logiczne
* Funkcje bitowe




Przetwarzanie potokowe (pipelining)

-
-

clk —h A [

CPU
1st Instruction Fetch —<

|

J

1st Instruction Execute :
2nd Instruction Fetch |
|

o

2nd Insiruction Execute
3rd Instruction Fetch
3rd Instruction Execute
4th Instruction Fetch

LN
Ry

s

W AVR zastosowano przetwarzanie potokowe ktore polega na jednoczesnym
wykonywaniu danej instrukgji i pobieraniu instrukcji nastepnej.
Ma to miejsce w jednym cyklu zegarowym.
AVR s3 uktadami 8 bitowymi jednak ich stowo rozkazowe ma 16 bitéw.

Dla zegara 1MHz mozna osiggng¢ 1 MIPS




Pojedynczy cykl pracy ALU

Tu juz wiemy ]a_lkl wykonywac T+ - 3 T4
rozkaz (pipelining) | .
] i i
S
U

dkcp

Total|Execution Time —=<
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Register Operands Fetch —~ :
ALU Operation Execute - < P

|
|
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|
|
|
|
|
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|
|

Result Write Back oy

W pojedynczym cyklu zegara ALU wykonujemy operacje na 2 rejestrach (zrédto, przeznaczenie)
i wynik przesytamy do rejestru przeznaczenia




Zasady

Dodawanie binarne

Argument 1 Argument 2 Wynik Przeniesienie
0 0 0 0
0 1 1 0
1 0 1 0
1 1 0 1
Odejmowanie binarne
Argument 1 Argument 2 Wynik Pozyczka
0 0 0 0
0 1 1 1
1 0 1 0
1 1 0 0




Zasady

Operacje logiczne

Argument 1 Argument 2 AND OR XOR
0 0 0 0 0
0 1 0 1 1
1 0 0 1 1
1 1 1 1 0

Dwa argumenty
takie same




8 Bit Register

L ivrormarva srosowanes Przyktady dodawania Bit No

Uniwersytet todzki | Upper Nibble | | Lower Nibble |

MSB LSB

Dodawanie dwdch liczb catkowitych bez znaku

5+8=13
|di R16,5 ;taduj rejestr R16 wartoscig 5

|di R17, 8 ; taduj rejestr R16 wartoscig 8 —)
add R16, R17 fe= e
00001101

MSB LSB
0 0
+ 0 1 0 0
0 1 1 0 1

etz ste ks mta st k2wt B0 g /o poonoRnene PeAmene (5 o
Bit 6 — T: zachowywanie/odtwarzanie kopii bitu (bst, bld)
Bit 5 — H: przeniesie pomiedzy LSB a MSB
| T H S v N Z ¢ Bit 4 — S: bit znaku
0 0 0 0 0 0 0 0 Bit 3 — V: wskaznik przepetnienia uzupetnienia do dwdch
Bit 2 — N: wskaznik wartosci ujemnej
. o ] _ Bit 1 — Z: wskaznik zera
Operacja add modyfikuje flagi w rejestrze statusu Bit 0 — C: wskaznik przeniesienia

SREG
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L ivrormarva srosowanes Przyklady dodawania Bit No

Uniwersytet todzki | UpperNibeE | | Lower Nibble |

MSB LSB

Dodawanie dwdch liczb catkowitych bez znaku

15+35=50

|di R16, 15 ; taduj rejestr R16 wartoscig 15

|di R17, 35 ; taduj rejestr R16 wartoscig 35 —)
add R16, R17 filo= 50
00110010

MSB LSB
0 0 0 1 1
+ 0 i1 0 0 o0 1 1
0 1 (1) o 0 1 o
__ _____ Bt 6 _T: sechowywamelodtmmranis ki 1
Bit 6 — T: zachowywanie/odtwarzanie kopii bitu (bst, bld)
V Bit 5 — H: przeniesie pomiedzy LSB a MSB
Bit 4 — S: bit znaku
0 0 0 0 0 Bit 3 — V: wskaznik przepetnienia uzupetnienia do dwdch

Bit 2 — N: wskaznik wartosci ujemnej
. o ] _ Bit 1 — Z: wskaznik zera
Operacja add modyfikuje flagi w rejestrze statusu Bit 0 — C: wskaznik przeniesienia

SREG
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L ‘iﬂ::lllzgl:l\;:'rl\zlr(ll(;TOSOWANEJ Przykl'ady dOdawania Bit No

Uniwersytet todzki | Upper Nibble | | Lower Nibble J

MSB LSB

Dodawanie dwdch liczb catkowitych bez znaku

100+28=128

|di R16, 100 ; taduj rejestr R16 wartoscig 100

|di R17, 28 ; taduj rejestr R16 wartoscig 28 —
add R16, R17 o = Lo
10000000

MSB LSB
0 0 0 1 N=1 otrzymana warto$¢ w kodzie U2 bytaby ujemna,
V=1 otrzymana warto$¢ w kodzie U2 bytaby poza
+ 0 zakresem (kod U2 przedziat [-128; 127])
O 0 oO

Bit 7 — I: zezwolenie na przerwania (sei, cli)

Bit 6 — T: zachowywanie/odtwarzanie kopii bitu (bst, bld)

Bit 5 — H: przeniesie pomiedzy LSB a MSB

Bit 4 — S: bit znaku

0 0 1 0 1 1 0 0 Bit 3 — V: wskaznik przepetnienia uzupetnienia do dwdch
Bit 2 — N: wskaznik wartosci ujemnej
Bit 1 — Z: wskaznik zera

Operacja add modyfikuje flagi w rejestrze statusu Bit 0 — C: wskaznik przeniesienia

SREG
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8 Bit Register

L ‘iA::IIIngI:I\;:TI\Z!;II(;TOSOWANEJ Przykl'ady dOdawania Bit No

Uniwersytet todzki | Upper Nibble | | Lower Nibble J

MSB LSB

Dodawanie dwdch liczb catkowitych bez znaku

147+124=271

|di R16, 147 ; taduj rejestr R16 wartoscig 147

Idi R17, 124 ; taduj rejestr R16 wartoscig 124 ——-——p
add R16, R17 e =
00001111

MSB LSB
Otrzymana warto$¢ w rejestrze R16 jest poza
1 0 0 1 0 0 1 1 zakresem nastgpito przepetnienie sygnalizuje to C=1
w rejestrze SREG
+ 0 1 1 0 O .
o o o0 O 1 1 1 1

Bit 7 — I: zezwolenie na przerwania (sei, cli)
Bit 6 — T: zachowywanie/odtwarzanie kopii bitu (bst, bld)
Bit 5 — H: przeniesie pomiedzy LSB a MSB
Bit 4 — S: bit znaku
0 0 0 0 0 0 0 1 Bit 3 — V: wskaznik przepetnienia uzupetnienia do dwdch
Bit 2 — N: wskaznik wartosci ujemnej
. o ] _ Bit 1 — Z: wskaznik zera
Operacja add modyfikuje flagi w rejestrze statusu Bit 0 — C: wskaznik przeniesienia

SREG
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8 Bit Register

U ‘iA::IIIngI:I\;:TI\Z!;II(;TOSOWANEJ Przykl'ady dOdawania Bit No

Uniwersytet todzki | Upper Nibble | | Lower Nibble J

MSB LSB

Dodawanie dwdch liczb catkowitych bez znaku

255+255=510

|di R16, 255 ; taduj rejestr R16 wartoscig 255

Idi R17, 255 ; taduj rejestr R16 wartoscig 255 ——=xop
add R16, R17 fes
11111

N=1 otrzymana warto$¢ w kodzie U2 bytaby ujemna,
V=1 otrzymana warto$¢ w kodzie U2 bytaby poza
zakresem (kod U2 przedziat [-128; 127])

Bit 5 — H: przeniesie pomiedzy LSB a MSB
Bit 4 — S: bit znaku
0 0 1 0 1 1 0 1 Bit 3 — V: wskaznik przepetnienia uzupetnienia do dwdch
Bit 2 — N: wskaznik wartosci ujemnej
. o ] _ Bit 1 — Z: wskaznik zera
Operacja add modyfikuje flagi w rejestrze statusu Bit 0 — C: wskaznik przeniesienia

SREG

\ —
_—_ Bit 7 — I: zezwolenie na przerwania (sei, cli)
Bit 6 — T: zachowywanie/odtwarzanie kopii bitu (bst, bld)
Vv N Z



Przykiady dodawania

Jak wykorzysta¢ znaczniki rejestru SREG
Przyktadowo, rozkaz adc powoduje dodawanie
zawartosci dwoch rejestrow podobnie jak instrukcja add.

Jednak w przypadku adc wynik inkrementowany jest o 1, jesli znacznik przeniesienia (C) jest ustawiony = 1. Stosujac rozkaz
add w potaczeniu z adc mozemy tatwo dodawac liczby 16- i wiecej bitowe, np. pare rejestrow R19:R18 do pary R17:R16

147+124=271 1615

Idi R16, low(147) ;taduj rejestr R16 mtodszg czes¢ bitowa wartosci 147 00001111

|di R17, high(147) ;taduj rejestr R17 starszg czes¢ bitowag wartosci 147 Wyrlik dodawania R17 =1
Idi R18, low(124) ;taduj rejestr R18 mtodszg czes¢ bitowa wartosci 124 zapisywany jest w 0000001

rejestrze R16:17

Idi R19, high(124) ;taduj rejestr R19 starszg cze$¢ bitowg wartosci 124 R16:R17
add R16, R18 ; dodaj bajty mtodsze 000000100001111
adc R17, R19 ; dodaj bajty starsze z przeniesieniem dodaje C z rejestru SREG =271
R17 ~ MSB LSB «— R16
0000000010010011
+t0000000001111100
4 Bit 7 — I: zezwolenie na przerwania (sei, cli)
R19 1 0001111 R18 Bit 6 — T: zachowywanie/odtwarzanie kopii bitu (bst, bld)

Bit 5 — H: przeniesie pomiedzy LSB a MSB
Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 4 — S: bit znaku
Bit 3 — V: wskaznik przepetnienia uzupetnienia do dwdch
I T H S Bit 2 — N: wskaznik wartosci ujemnej
Bit 1 — Z: wskaznik zera
0 0 0 0 0 0 0 1 Bit 0 — C: wskaznik przeniesienia




Przykiady dodawania

Dodawanie dwadch liczb catkowitych ze znakiem

W technice mikroprocesorowej najczesciej stosowany system kodowania liczb catkowitych ze znakiem wykorzystuje operacje

uzupetnienia do dwodch (kod U2; ang. two’s complement). Wybdr ten ma swoje uzasadnienie w tatwosci przeprowadzania
obliczen na liczbach w tym formacie.

Operacje dodawania i odejmowania liczb w kodzie U2 przeprowadza sie tak samo, jak na liczbach kodowanych naturalnie.

Jest to podstawowa zaleta tego systemu i wiasnie to kryterium decyduje o wyzszosci formatu U2 nad kodowaniem typu
znak-modut.

W przypadku operacji na liczbach ze znakiem znaczenia nabierajg nastepujgce bity rejestru SREG: V (informujacy o

przepetnieniu formatu U2), S (znak ujemny) i N (najstarszy bit ustawiony). Na podstawie ich stanu (z wykorzystaniem instrukgji
br-) podejmowane mogg by¢ decyzje o dalszym przebiegu programu.



Przyklady dodawania System U2

Zamiana liczb ujemnych
Zamienmy liczbe -50 na system U2. Algorytm jest bardziej skomplikowany.
W pierwszym kroku wyznaczamy wartosé¢ bezwzgledna z tej liczby:
|-50|=50
W drugim kroku otrzymang liczbe zamieniamy na postac binarna:
50 =(110010),
W trzecim kroku przedstawiamy jg na osSmiu bitach:
50 =00110010
W czwartym kroku negujemy wszystkie bity (kazdy bit zamieniamy na przeciwny: zero na jedynke, jedynke na zero):
~(00110010) = 11001101
Na koncu zwiekszamy otrzymang postac o 1:
11001101 +1=11001110

W ten sposob otrzymalismy liczbe -50

zapisang na osmiu bitach w systemie U2:

-50 = (11001110),,,



Reprezentacja liczby binarnej w postaci dziesietnej | kodzie U2

dec bin uz dec bin uz dec bin uz dec bin uz dec bin uz dec bin uz dec bin uz dec bin uz
[+] DODDOD0D [+ 33 DOLODD0L 33 &6 01000010 &5 29 01100011 23 132 10000100 -124 185 10100101 -81 138 11000110 -5B 231 11100111 -2
1 DDODOD0L 1 34 DO1DDO10 34 T D101 &7 100 01100100 100 133 10000101 -123 156 10100110 -0 izo 11D00111 -57 232 11101000 =24
2 [LEEEERLE] 2 35 DO1DDo11 35 5B C10D0100 58 101 01100101 o 134 10000110 -122 167 10100111 -Bo 200 11001000 -56 233 11103001 -23
3 DDODD011 3 35 DO1DDI0D 35 59 01020101 59 o2 01100110 102 135 100D0I11 -121 158 10101000 -BE 201 11001001 -55 234 11101010 -22
4 DODD01L0D 4 37 DO100101 37 70 01000110 70 103 01100111 103 135 10001000 -140 188 10101001 -B7 202 11001010 -84 235 11101011 -2
5 DODD010L 5 3B DOL0D11D 38 71 01000111 71 104 01101000 104 137 10001001 -118 iTo 10101010 -BE 203 11001011 -53 236 11101100 -2
] DODD0L10 & 3= DOL00111 35 T2 01001000 72 105 01101001 105 138 10001010 -11E i1 10101011 -B5 204 11001100 =52 237 11101101 -1
7 DDDDO1I11 7 F: T DO101000 i 73 01001001 73 10& 01101010 1nE 138 10001011 -117 172 10101100 -B4 205 11001101 -51 23E 11103110 -1
E [LEE R TE ] E 41 Do101001 41 74 C1001010 74 io7F 01101011 107 140 10001100 -116 173 10101101 -B3 206 11001110 -50 238 11103111 -17
| DDO01001L 5 42 DO101010 42 75 01001011 75 108 01101100 108 141 10001101 -115 i7a 10101110 -B2 207 11001111 -48 240 11110000 -16
10 DDDOL010 10 43 0101011 43 TE 01001100 78 L] 01101101 109 142 10001110 -114 i7s 10101111 -E1 20E 11010000 -4B 241 11110001 -1
11 DDD01011 11 44 DOL01100 44 7 01001101 EE 110 01101110 110 143 10001111 -113 iTe 10110000 -B0 209 11010001 -4 7 242 11110010 -14
12 DOD0L100 12 45 0101101 45 7B 01001110 78 111 01101111 111 144 10010000 -112 177 10110001 -78 210 11010010 -46 243 111310011 -13
13 DD001101 13 a5 DO101110 45 T2 01001111 7E 112 01110000 112 145 10010001 -111 i7E 10110010 -7E 211 11010011 -45 244 11310100 -12
14 ODR01110 14 a7 DD101111 47 R LERLENLE e o] BD 113 01110001 113 148 10010010 -110 i7z 10110011 -77 212 11010100 - 245 11110101 -1
15 DDD01111 5 48 DOL1DD0D 43 E1 01010001 Bl 114 01110010 1ia 147 10010011 -108 18D 10110100 -76 213 11010101 -43 248 11130110 -1
18 DOO010D0D & 43 DOL1DD01 & B2 01010010 B2 115 01110011 115 148 10010100 -10E 181 10110101 -75 214 11010110 -4.2 247 11110111 o
17 DDO010D0L 17 50 DOL1DD1D 50 B3 01010011 B3 118 01110100 1ig 143 10010101 -107 152 10110110 -7d 215 11010111 -1 24E 111311000 B
1E DD010010 18 51 DO11D011 51 B 01010100 B4 117 01110101 117 150 10010110 -106 183 101101131 =73 216 11011000 -40 245 11113001 7
1o oD01o011 12 52 CO110100 52 ES 01010101 BS 118 01110110 118 151 10010111 -105 18 10111000 -72 217 11011001 -35 250 113113010 &
20 DD010100 20 53 DO110101 53 EE 01010110 BE 118 01110111 115 152 1001 1000 -104 1ES 10111001 -71 218 11011010 -3B 251 11113011 5
21 DD010101 21 54 00110110 54 ET 01010111 E7 120 01111000 120 153 10011001 -103 1RE 10111010 -70 219 11011011 -37 252 11133100 4
22 DD010110 22 55 00110111 55 BE 01011000 BE 121 01111001 121 154 10011010 -102 187 10111011 -68 220 11011100 -36 253 111313101 3
23 0010111 23 36 DOL11000 546 i) 01011001 Bg 122 01111010 122 155 10011011 -101 1RE 10111100 -BE 221 11011101 -35 254 111311110 2
24 DD011000 24 57 DD111001 57 i 01011010 20 123 01111011 123 158 10011100 -100 1EQ 10111101 -57 222 11011310 -3 255 11119113 1
25 DD011001 5 58 00111010 58 a1 01011011 g 124 01111100 124 157 10011101 -5 190 10111110 -66 223 11011111 -33
25 00011010 26 sz D0111011 5= o2 01011100 22 125 01111301 125 1SR 10011110 -EE o1 10111113 -55 224 11100000 -32
27 Oo011011 27 &0 OD111 100 50 o3 01011101 33 126 01113131310 126 155 0011311 -o7 192 11000000 -64 22% 11100001 -31
2E OD011100 28 51 DO111101 51 £hi 01011110 54 127 0111313173 127 160 101D -8E 123 11000001 -63 226 11100010 -30
29 DD011101 29 B2 00111110 62 o5 01011111 o5 128 10DOD0DD -12R 161 10100001 -05 g 11000010 -£2 227 11100011 -20
30 DD011110 30 &3 00111111 &3 D& 01100000 06 128 10000001 -127 162 10100010 -54 195 11000011 -61 22E 11100100 -2E
31 0011111 31 &4 1000000 &4 o7 01100001 g7 130 10000010 -126 183 10100011 -83 195 11000100 -60 229 11100101 -27
32 DOLDOO00 32 55 D10D0001 55 SE 01100010 28 131 10000011 -125 164 101D01I00 -82 ia7 11000101 -5E 230 11100110 -26




L ‘iﬂ::l%rnz:;x:(;msowmﬂ Przykl'ady dOdawania Bit No

Uniwersytet Lodzki

o5 1 B e | o -
'y Bt Danicto
d Bl Reqgisie

| Upper Nibble | | Lower Nibble |

MSB LSB

Dodawanie dwdch liczb catkowitych ze znakiem

100+(-28)=72

|di R16, 100 ; taduj rejestr R16 wartoscig 100
|di R17,-28 ; faduj rejestr R16 wartoscig -28, (przeksztatcenie statej bezposredniej -20 na kod U2 przeprowadzane jest

add R16, R17

automatycznie przez translator!)

MSB LSB

> R16 = 72
01001000

-28 zapisana w kodzie U2 daje wartos¢ dziesietng 228,

100
228

Comes ez omea om0 g r e e e
Bit 6 — T: zachowywanie/odtwarzanie kopii bitu (bst, bld)
Z C

Bit 5 — H: przeniesie pomiedzy LSB a MSB
Bit 4 — S: bit znaku

0 0 0 0 0 0 1 Bit 3 — V: wskaznik przepetnienia uzupetnienia do dwdch
Bit 2 — N: wskaznik wartosci ujemnej
. o ] _ Bit 1 — Z: wskaznik zera
Operacja add modyfikuje flagi w rejestrze statusu Bit 0 — C: wskaznik przeniesienia

SREG



8 Bit Register
WYDZIAL FIZYKI u .
l iINFORMAT’YKIASTOSOWANEJ Przykl'ady dodawar"a Bit No 7 6 5 4 3 2 1 0
Uniwersytet todzki | Upper Nibble | |  LowerNibble |
MSB LSB

Dodawanie dwdch liczb catkowitych ze znakiem

10+(-20)= -10

|di R16, 10  ; taduj rejestr R16 wartoscig 10
|di R17,-20 ; faduj rejestr R16 wartoscig -10, (przeksztatcenie statej bezposredniej -10 na kod U2 przeprowadzane jest

add R16, R17 automatycznie przez translator!)
B8
MSB LSB 11110110
o o0 o O 1 o0 1 o 10
+1 1 1 0 1 1 0 0 236 (11110110),, =-10
1 1 1 1 0 1 1 0 -28 zapisana w kodzie U2 daje wartos¢ dziesietng 228,

_—_— Bit 7 — I: zezwolenie na przerwania (sei, cli)
Bit 6 — T: zachowywanie/odtwarzanie kopii bitu (bst, bld)
Bit 5 — H: przeniesie pomiedzy LSB a MSB
| T S v N Z ¢ Bit 4 — S: bit znaku
0 0 1 1 0 1 0 0 Bit 3 — V: wskaznik przepetnienia uzupetnienia do dwdch
Bit 2 — N: wskaznik wartosci ujemnej
. o ] _ Bit 1 — Z: wskaznik zera
Operacja add modyfikuje flagi w rejestrze statusu Bit 0 — C: wskaznik przeniesienia

SREG



i p— Przyktady dodawania Bit No

Uniwersytet Lodzki | UpperNibble | |  Lower Nibble |

MSB LSB

Dodawanie dwdch liczb catkowitych ze znakiem

(-10)+(-120)= -130

|di R16, -10 ; taduj rejestr R16 wartoscig 10
|di R17,-120 ; taduj rejestr R16 wartoscig -120, (przeksztatcenie statej bezposredniej -120 na kod U2 przeprowadzane jest

add R16, R17 automatycznie przez translator!)
> R16 =
MSB LSB 0111 0
1 1 1 1 o0 1 1 o 245
+1 0 0 0 1 0 O0 O 136 (011111 =126
0 1 1 1 1 1 0 -28 zapisana w kodzie U2 daje wartos¢ dziesietng 228,

Bit 7 — I: zezwolenie na przerwania (sei, cli)
Bit 6 — T: zachowywanie/odtwarzanie kopii bitu (bst, bld)
Bit 5 — H: przeniesie pomiedzy LSB a MSB
Bit 4 — S: bit znaku
0 0 0 1 1 0 0 1 Bit 3 — V: wskaznik przepetnienia uzupetnienia do dwdch
Bit 2 — N: wskaznik wartosci ujemnej
. o ] _ Bit 1 — Z: wskaznik zera
Operacja add modyfikuje flagi w rejestrze statusu Bit 0 — C: wskaznik przeniesienia

SREG




Przykitady dodawania Bit No
| |

MSB LSB

Problem!! (-10)+(-120)=-130

|di R16, -10 ; taduj rejestr R16 wartoscig -10
|di R17,-120 ; taduj rejestr R17 wartoscig -120, (przeksztatcenie statej bezposredniej -120 na kod U2 przeprowadzane jest
add R16, R17 automatycznie przez translator!)

Wynik dodawania
: : R16 =126

zapisywany jest w
01111110

rejestrze R16

Oczekujemy wyniku =130, ale pamietajmy, ze na pojedynczym bajcie (01111110),, = 126
w kodowaniu U2 zapisa¢ mozna co najwyzej liczbe —128. W wyniku

dziatania powyzszych rozkazéw w rejestrze R16 znalazta sie wartos¢ 126,

a w rejestrze SREG ustawiono znaczniki V, S i C. Skoro umoéwilismy sie, ze pracujemy

na liczbach w kodowaniu U2, wartos¢ znacznika V jest istotna. Wiemy

zatem, ze wynik jest niepoprawny (bo V=1), ale mozemy by¢ jednoczesnie pewni,

ze wiasciwy wynik powinien mie¢ wartos¢ ujemng (bo S=1). Jesli taka informacja

jest zadowalajgca, mozemy na tym zakonczyc.



Przykitady odejmowania

Rozkazow odejmujacych (sub, sbc, subi i sbci) nie bedziemy juz tak szczegétowo omawiac — od instrukcji dodawania
odrdznia je automatyczna zamiana dodajnika na jego uzupetnienie dwojkowe (co w efekcie kaze traktowaé go jako
odjemnik) i odmienny sposdb ustawiania znacznikdw w rejestrze statusu. Przede wszystkim nalezy pamietac, ze w
przypadku rozkazéw odejmujacych bit C z rejestru statusu powinien by¢ interpretowany jako znacznik pozyczki do
najstarszej pozycji wyniku.

Odejmowanie liczb mniejszych niz =128 powoduje, ze translator wyswietla ostrzezenia o przekroczeniu zakresu
instrukcji odejmujgcej. Ma on oczywiscie racje — liczb mniejszych od —128 nie mozna zapisa¢ w kodzie U2 na jednym
bajcie, ale ostrzezenie to mozemy w tym przypadku zignorowac.



WYDZIAL FIZYKI
i INFORMATYKI STOSOWANE)J

Uniwersytet todzki

Przykiady dodawania i odejmowania

Dodawanie dwadch liczb catkowitych ze znakiem
10+(-20)= -10

|di R16, 10 ; taduj rejestr R16 wartoscig 10
|ldi R17,-20  ; faduj rejestr R16 wartoscig -10
add R16, R17 ; dodaj do rejestru R16 rejestr R17

R16 =246
111101
MSB LSB
O 0 O O /'1 o0 1 o 10
+ 1 1 0 1 1 o0 o 236
1 1 1 1 f O 1 1 o0
(11110110),, = -10
| T H S N Z C

0 0 1 1 0 1 0 0

Operacja add modyfikuje flagi w rejestrze statusu

SREG

Odejmowanie dwadch liczb catkowitych

10-20=-10

|di R16, 10 ; taduj rejestr R16 wartoscig 10
|ldi R17,-20  ; faduj rejestr R16 wartoscig 20,
sub R16, R17 ; odejmij do rejestru R16 rejestr R17

pozyczka

O O

@ 0 0
- 0 0 0 1
1 1 1 1

o Bt7 Bite  Bits  Bita B3 B2 Bitl
Z C
0o 1

I T H S Vv N
0 0 0 1 0 1

Operacja add modyfikuje flagi w rejestrze statusu

SREG



Przyktady mnozenia

Format kodowania — czyli sposob interpretacji przetwarzanej liczby — znany jest wytgcznie programiscie. Cho¢ przy
operacjach dodawania i odejmowania rodzaj kodowania determinuje jedynie interpretacje znacznikdw w rejestrze
statusu (o ile stosujemy oczywiscie kodowanie naturalne lub U2), to w przypadku mnozenia operacje muszg by¢
przeprowadzane odmiennie dla liczb ze znakiem i bez niego. Aby problem zminimalizowa¢, liste rozkazow AVR
wyposazono w instrukcje mnozgce zardwno liczby w formacie bez znaku (w naturalnym kodzie binarnym — rozkaz mul),
ze znakiem (w kodzie U2 — muls), jak i mieszane (pierwsza w kodzie U2, druga w naturalnym kodzie binarnym — mulsu).

Rd Rr R1 RO
8 8 16

mul - Mnozna Rd i mnoznik Rr sg dwoma rejestrami zawierajgcymi liczby bez znaku. 16-bitowy iloczyn bez znaku jest
umieszczany w R1 (gdérny bajt, MSB) i RO (dolny bajt, LSB). Zwré¢ uwage, ze jesli mnozna lub mnoznik zostana
wybrane z RO lub R1, to wynik mnozenia nadpisze zawartosc tych rejestrow.



Uniwersytet Lodzki

a WYDZIAL FIZYKI
i INFORMATYKI STOSOWANEJ

Przykiady mnozenia

Mnozenie dwadch liczb catkowitych bez znaku

12*135=1620

|di R16, 12 ; taduj rejestr R16 wartoscig 12
Idi R17, 135  ; taduj rejestr R17 wartoscig 135
mul R16, R17
O 00 01 1 0
1 0 0 0 0 1 1
O 00 01 1 0
O 000 0 1 1 00
O 0 000 1 100
* 00001100
O 0 0001 1001 01 0100
R1 MSB RO LSB

12

135

RO = 84

» 01010100
R1=6

000001100

Z: jest ustawiany jesli wynik jest zerowy R1:R2=0x0000
C: jest ustawiony jesli bit Msb iloczynu (R1(7)) jest 1 w
przeciwnym wypadku jest zerowany

Bit 7 — I zezwolenie na przerwania (sei, cli)

Bit 5 — H: przeniesie pomiedzy LSB a MSB

7 i i i e i et [0 it 6 - T: zachowywanie/odtwarzanie kopii bt (bst, bid)
I T H S Vv N Y4 C

0 0

Operacja mul modyfikuje tylko flagi Z i C w rejestrze statusu SREG

0

0

0

0

0

Bit 4 — S: bit znaku

Bit 3 — V: wskaznik przepetnienia uzupetnienia do dwdch
Bit 2 — N: wskaznik wartosci ujemnej

Bit 1 — Z: wskaznik zera

Bit 0 — C: wskaznik przeniesienia



