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Datorteknik 4

Instruktioner

I databladet for mikrokontrollern finns drygt hundratalet instruktioner.
Dessa kan delas in i fem huvudgrupper:

* Grupp 1. Instruktioner som flyttar data (1di, mov, ...)

* Grupp 2. Aritmetiska instruktioner (add, sub, subi, ...)
* Grupp 3. Logiska instruktioner (asl, ror, ...)

* Grupp 4. Hoppinstruktioner (jmp, brxx, call, ...)

* Grupp 5. I/O-instruktioner (out, in)
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Datorteknik 5

Instruktioner : Grupp 1. Flytta data?

Till, och mellan, dataregister (generella register) flyttar man data med
1di och mov.

Exempel: 1di
Flytta konstanten 23 till r16, “ladda r16 med 23”.

1di ri6,23 ; Load immediate
instruktion | konstant ‘
destinationsregister kommentar
LINKOPINGS 'Egentligen flyttar man inte data, man kopierar data.
BV herer

Datorteknik 6

Instruktioner : Grupp 1. Flytta data

16-bitars register, kan inneha tal mellan ©-65535

For att peka ut en adress i arbetsminnet ($0100-$08FF) kravs mer an 8 bitar,
da kan man anvanda ett 16-bitars pekarregister, X, Y eller Z, som motsvaras
av registerparen r27:r26, r29:r28 respektive r31:r30.

Exempel: Invertera talet som finns pa adress $0102

Med pekare: Utan pekare:

1di ZH,HIGH($0102) ; ZH(r31)=e1 1ds ri6, $0102 ; r16=Mem($0102)
1di ZL,LOW($0102) ; ZL(r30)=02 com ri6 ; complement ril6
1d rl6,z ; rle=Mem(Z) sts $0102,r16 ; Mem($0102)=r1l6
com rieé ; complement ril6

st Z,rlé ; Mem(Z)=rl6
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Instruktioner, resten ...
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Datorteknik

Instruktioner : Grupp 2. Aritmetiska operationer

Aritmetiska instruktioner Progsamsiknase, Bl

anvander ALU:n via olika 0000
operationer sdsom t ex Bl
addition eller subtraktion. o[ NsTRUKTION in
1| _INSTRUKTION .
2 DATA Instruktions-
. i IR
Resultatet av operationen  §— > b register, R_ (
sparas i ndgot register och ~ -NSTRUKTION ~ L.
status (positivt, negativt ...)
. . AVKODNINGS-
av operationen sparas i LOGIK

statusregistret.

L ,ut

Styrsignaler opP
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Datorteknik

Instruktioner : Grupp 2. Aritmetiska operationer

Aritmetiska instruktioner ar instruktioner som gor nidgon form av
beriakning, sasom add (addition), sub (subtraktion), mul
(multiplikation) eller fmul (fixpunktsmultiplikation).

Dessa (add, sub, mul, fmul) forekommer i lite olika varianter,
beroende pa hur man vill utfora sjalva operationen, t ex mellan
register, med en konstant eller med eller utan tecken (mul, fmul).

Dock har inte ALU:n i en enkel processor (som ATmega328) stod
for division. Det kostar helt enkelt for mycket (i form av chip-yta)
att bygga en divisionsinstruktion.
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Datorteknik

Instruktioner : Grupp 2. Aritmetiska operationer

Exempel: add, addc
Addera de tva 16-bitarstalen som finnsir21:r20 och r17:ri6 till
r1l7:rle.

add r16,r20 ; ingen ingadende carry
adc ri17,r21 ; med carry (om den finns)

1111 1
r21l:r20 00000000:11101000 =232 (OxOOE8)
rl7:rl6 00000001:00101100 =300 (©x012C)

rl7:rl6 00000010:00010100 =532 (0x0214)

10
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Datorteknik

Instruktioner : Grupp 3a. Logiska operationer

Exempel: andi
Anvand andi for att maska fram de tre minst signifikanta bitarna ur
byten pa adress $0120:

lds ri16,$0120 ; rl6=Mem($0120)
andi ri16,%07 ; $07=0000 0111

ri6 10110101 op “

$07 00000111 andi

rlé 00000101

11
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Datorteknik

Instruktioner : Grupp 3b. Skiftinstruktioner

Exempel: 1sr,asr
1sr och asr skiftar ett steg at hoger, logiskt respektive aritmetiskt

1di ri6,0b10100101 1di ri6,0b10100101
1sr rie6 asr rile

0 —] Ng m—
C:rle6 0:10100101 1sr C:rle6 0:10100101 asr
C:rile6 1:01010010 C:rile6 1:11010010

Hogerskift motsvarar division med 2

12
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Datorteknik 13

Instruktioner : Grupp 3b. Skiftinstruktioner

Exempel: 1s1, (asl)
1s1 och (as1) skiftar ett steg at vanster, logiskt respektive aritmetiskt

1ldi ri16,0bl0100101 asl finns inte som instruktion, da den
1s1 ril6 fungerar precis som 1s1, dvs anvand 1s1
| ————— [0

C:rle6 0:10100101 1s1

C:rle 1:01001010

Vinsterskift motsvarar multiplikation med 2
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Datorteknik 14

Instruktioner : Grupp 4. Hoppinstruktioner

Hoppinstruktioner anviands for att styra programflodet, dvs for att ta sig till en annan del av
programmet. Det finns tva sorters hopp:

- Villkorliga hopp
- Ovillkorliga hopp

Villkorliga hopp utfors om ett visst villkor ar uppfyllt. Villkoret baseras pa en (eller flera) av
statusregistrets flaggor (..., Z, N, C, V).

Ovillkorliga hopp utfors alltid, dvs de dr oberoende av négra villkor.

Utover detta finns anrop av subrutiner, vilket inte ska forvaxlas med hopp.
Vid anrop dterkommer programmet till instruktionen efter anropet, vilket inte sker med hopp.
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Datorteknik 15

Instruktioner : Grupp 4. Hoppinstruktioner

Exempel: Ovillkorligt hopp, jmp

A: ; A ar en symbolisk adress (label)
instr
instr
jmp B

B: ; B ar en symbolisk adress (label)
instr ; hit gick hoppet

LINKOPINGS
II." UNIVERSITET

15

Datorteknik 16

Instruktioner : Grupp 4. Hoppinstruktioner

Ovillkorliga hopp kan vara absoluta eller relativa.
Exempel: Hoppa fran $1000 till $1200 dels med jmp, dels med rjmp:

Adress Absolut hopp Relativt hopp
$1000 A: jmp B ; *Jjmp $1200° rjmp B ; ’jmp +$200°
$1200 B:

Med absoluta hopp, jmp, ndr man hela programminnet (men instruktionen kraver

da dubbel lagringsplats, 32 bitar, i programminnet).

Med relativa hopp, rjmp, kan man bara hoppa en viss lingd frdn dar man befinner

sig, -2048 ... +2047 steg (instruktionen behdver dé bara 16 bitar i programminnet).

II LINKOPINGS
() UNIVERSITET

16



3/31/2021

Datorteknik

17

Instruktioner : Grupp 4. Hoppinstruktioner

Exempel: Villkorligt hopp, brmi

lds ril6,%101
1lds ri7,$102

cp

brmi R17BIG
mov rl7,rl6

I adresserna $101 och $102 finns tva teckenlosa tal, placera det
storsta talet 1 adress $103

rl6=Mem($101)

r17=Mem($102)

(r16-r17), update flags (Z,N,C,V)
branch on minus (N==1), rl7 biggest
rlé was biggest, so rl7=rl6

rle,rl7

e Wwe Wwe Wwe W

R17BIG:
sts $103,rl7 ; Mem($103)=r17
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Datorteknik

18

Instruktioner : Grupp 4. Hoppinstruktioner

Det finns ett antal olika branch-instruktioner for olika villkor, t ex:

brne
breq
brpl
brmi
brcc
brcs

hopp om Z=0, dvs om resultat + 0

hopp om Z=1, dvs om resultat = 0

hopp om N=0, dvs om resultat > 0

hopp om N=1, dvs om resultat < 0

hopp om C=0, dvs om carry inte har intraffat
hopp om C=1, dvs om carry har intraffat
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Datorteknik

Instruktioner : Grupp 4. Hoppinstruktioner

19

Exempel: brcs, brcc BRACKET:
Skriv kod som sitter Z om ett cpi rie,1 ; rle -1
taliri16 4riintervallet [1..8] brcs BRACKET_DONE ; C=1 Z=0 om rl6<’1’
Teckenlosa tal forutsatts ; €=0 Z=1 om ri6="1’
; C=0 Z=0 om rl6e>’1’
; was at least 1
Processorn vet inte om ett tal ar cpi rie6,9 ; rle - 9
med eller utan tecken. Det brcc BRACKET_DONE ; C=1 Z=0 om rle<’9’
bestimmer programmeraren. ; C=6 Z=1 om ri6="9’
; C=0 Z=0 om rl16>’9’
; and at most 8
sez ; set Z flag
BRACKET_DONE:
ret
I
19
Datorteknik 20
Instruktioner : Grupp 4. Hoppinstruktioner
Exempel: brcc, brne clr r22 ; sum = @
Berikna ¥257i =1+ 2 + -+ 255 clrr21 ‘
och lagra resultatet i $02D2 1di r2e,255 ; index
AGAIN:
add r21,r20 ;5 sum += index
brcc NOCARRY
Summan kommer inte rymmas inc r22
inom ett register, darfor anvands NOCARRY : ‘
r22:r21 for att lagra summan. dec r2e 5 index—
brne AGAIN ; index#@?
sts $02D2,r21 ; store sum
sts $02D3,r22

II LINKOPINGS
() UNIVERSITET

20



3/31/2021

Datorteknik 21

Instruktioner : Grupp 5. I/O-instruktioner

I/O-portarna i processorn ar 8 bitar breda. Varje enskild bit i en port kan
individuellt fungera som ingéng eller utgéng. Det styrs via ett datariktningsregister
DDRx. Utvdrdet pé en port bestams av portregistret PORTX, och invirdet lases fran
det s k pinregistret PINx (x=B, C el. D).

PINx DDRx PORTx =" PUD — 3
g DDRx = D a &
] [} [} -~ DDRx
el | e[| o | - |
1 1 1 el R
2 5 3 DDRx —#=— 1 |
3 N, PIN
i— i— a1 PORTx — D _Q - 'NI >t lo
- - - N PORT) l
5 5 5 > 1
s | e[| & ™
[ 1 61 { 6] ~ e ——— |
71 70 74 \s\
N,
s, i E
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Datorteknik 22

Instruktioner : Grupp 5. I/O-instruktioner

Exempel: Konfigurera PORTB s att ldi rie,$Fe ; $Fo=11110000
bit @-3 ar ingdngar och bit 4-7 out DDRB,r16  ; ooooiiii (o=out,i=in)
utgéngar. in . r16,PINB ; read fr.‘om PINB
Lis sedan portens fyra laga bitar och andi  ri6,$oF s mask bits
kriv ut dom pa porten fyra héga 1s1 rié 5 shift left 1 step
S, pap g 1sl rle ; shift left 1 step
bitar. 1sl rle ; shift left 1 step
1sl rle ; shift left 1 step

out PORTB, r16 write to PORTB

Anm1. Anvand instruktionen swap istéllet for 4 st 1s1
Anmz2. Observera att man skriver till PORT och ldser frdn PIN
Anm3. Behovs egentligen andi r16,$0F ?
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Datorteknik

Instruktioner : Grupp 5. I/O-instruktioner

Instruktionen out skriver allts till samtliga 8 bitar i ett I/O-register, t ex en port.
Man kan ocksi manipulera enstaka bitar i ett I/O-register utan att piverka Gvriga
bitar, med instruktionerna sbi och cbi:

out

sbi

cbi

PORTB,r16 ;

PORTB, 2

PORTB, 5

.
)

.
)

76543218080
[o]1f1]1fa]1]1]e]
—

7 E

76543210

[ef1]ef1f1]e]1]e]
—_—
6 E

r16=$7A

23
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Datorteknik

Instruktioner : Grupp 5. I/O-instruktioner

24

Man kan jamfora hela innehallet i ett generellt register (r@-r31) med ett virde med
compare-instruktionen cpi, det gér inte att gora med ett I/O-register utan att forst

kopiera I/O-registret till ett generellt register.

Daremot kan man testa (och hoppa) enskilda bitar i ett register (generellt eller I/O-
register) med skip-instruktionen:

sbrc
sbrs
sbic
sbis

rX,b
rX,b
A,b
A,b

.
J
J
.
J

J

hoppa
hoppa
hoppa
hoppa

om
om
om
om

bit b
bit b
bit b
bit b

He e e e

register rX nollstalld
register rX ettstalld
I/0-register A nollstalld
I/0-register A ettstalld
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Datorteknik 25

Instruktioner : Grupp 5. I/O-instruktioner

Exempel: En tryckknapp ar ansluten till port B, bit 2. Anvind sbic for att ge ett
sant (#0) varde i r16 om knappen ar nedtryckt, annats falskt (=0) .

; --- GET_KEY. Bit 2 = 1 if key pressed
GET_KEY:
clr rile ; rle=0
sbic PINB,2 ; skip next instruction if not pressed
ser rileé 5 rlé=FF

LINKOPINGS
Il.u UNIVERSITET

25

Ovningsuppgifter ...
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