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Микропроцессор МС68000
Лабораторный практикум

Лабораторная работа N2

Методы адресации

Команды перемещения данных




Теоретическая часть.

Способы адресации

При описании способов адресации мы будем использовать следующие сокращения: Dn-регистр данных, An-регистр адреса, (An)-ячейка памяти, адрес которой записан в регистре An, d-смещение, X- 16-разрядная цифра, ЕА-эффективный (исполнительный) адрес (Effective Address).

Прямая адресация регистра данных (Data register direct addressing)

Адресом операнда (ЕА) является регистр данных, определенный в команде. Содержимое этого регистра и есть  операнд. Формат команды с прямой  адресацией  регистра данных, а также механизм и пример ее выполнения представлен на рис. 1.
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Рис.1. Прямая адресация  регистра данных.

Регистровая адресация самая быстрая и компактная, т.к. не использует память для хранения операндов.

Прямая адресация регистра адреса (Address register direct addressing)

Адресом операнда (ЕА) является регистр адреса, определенный в команде. Содержимое этого регистра будет использованно в качестве операнда. Формат команды с прямой регистровой адресацией по регистру адреса, а также механизм и пример ее выполнения представлен на рис. 2.
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Рис.2. Прямая  адресация  регистра адреса.

В отличие от предыдущего способа адресации  этот метод не позволяет оперировать байтами, кроме того, регистр адреса  может быть использован  на месте приемника  операнда только в адресных командах, например, таких как MOVEA, CMPA, ADDA , и т.п.

Косвенная регистровая адресация (Address register indirect addressing)

Все последующие способы адресации, рассматриваемые ниже, относятся к операндам, находящимся в ячейках оперативной памяти. В соответствии с концепцией, принятой фирмой Motorola, для адресации ячеек оперативной памяти используются, как правило,  адресные регистры. Поэтому в названиях способов адресации для упрощения терминологии мы не будем явно использовать слово адресный регистр.  Например, вместо термина "Косвенная регистровая адресация по регистру адреса" будем говорить "Косвенная регистровая адресация", подразумевая использование адресного регистра (но не регистра данных!).

В командах, использующих этот метод адресации, регистр адреса содержит адрес операнда. Формат команды с косвенной регистровой адресацией, а также механизм и пример ее выполнения представлен на рис. 3.
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Рис.3. Косвенная регистровая адресация.

Рассмотренный способ адресации позволяет вычислять адрес во время выполнения программы, что часто требуется, например, для обращения к различным элементам таблиц данных. При изменении содержимого регистра одна и также команда будет оперировать различными ячейками памяти, что позволяет организовать вычислительные циклы.

Напомним, что в косвенной регистровой адресации недопустимо использовать регистр данных. Например, команда  CLR.L (D3) является запрещенной и при попытке ее трансляции будет выдано сообщение об ошибке.

Косвенная регистровая адресация  с постинкрементом (Address register indirerct with postincrement addressing)

Как и в простой косвенной адресации адрес операнда хранится в регистре адреса, указанном в командном слове. После выполнения операции содержимое этого регистра увеличивается на 1, 2 или 4 в зависимости от размерности операнда команды: байт, слово или длинное слово. В результате выполнения команды значение регистра адреса указывает на новый операнд. Формат команды с косвенной регистровой адресацией с постинкрементом, а также механизм и пример ее выполнения представлен на рис. 4.
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Рис.4. Косвенная регистровая адресация с постинкрементом.

Например, команда CLR.B (A3)+ обнуляет байт с адресом 012344, после чего содержимое регистра А3 увеличивается на 1 (станет равным 00012345). Если эту команду выполнить снова, то обнулится следующий байт, а адрес, записанный в А3, станет равным 00012346. Косвенная регистровая адресация с постинкрементом используется для работы с одномерными массивами данных, причем продвижение происходит от младших элементов к старшим. При использовании регистра А7 (указателя стека SP) его содержимое увеличивается на 2 даже для байтовых операций ( как и при операциях со словами). Это происходит потому, что указатель стека SP автоматически используется процессором при обработке исключительных ситуаций, в которых принято, что он всегда указывает на четный адрес (находится на границах слов). 

Косвенная регистровая адресация с предекрементом (Address register indirect with predecrement addressing)

Первым действием, производимым при выполнении команды с использованием данного метода адресации, является уменьшение указанного в команде регистра адреса на 1, 2 или 4, в зависимости от длины операнда Полученный результат является адресом операнда. Формат команды с косвенной регистровой адресацией с предекрементом, а также механизм и пример ее выполнения представлен на рис. 5.
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Рис.5. Косвенная регистровая адресация  с предекрементом.

Например, команда CLR.B -(A3) выполняется следующим образом: из регистра А4 вычитается единица и результат используется как адрес операнда, который нужно обнулить.

Косвенная регистровая адресация с предекрементом используется для работы с одномерными массивами данных, причем продвижение происходит от старших элементов к младшим.

При использовании регистра А7 (указатель стека SP)  происходит уменьшение его содержимого на 2 даже для байтовых операций (  как и в операциях со словами). Причины были объяснены выше.

Косвенная регистровая адресация со смещением (Address register indirect with displacement)

Эффективный адрес вычисляется как сумма содержимого регистра адреса и смещения записанного в дополнительном коде. Смещение находится в слове следующем за командным. Формат команды с косвенной регистровой адресацией со смещением, а также механизм и пример ее выполнения представлен на рис. 6.
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Рис.6. Косвенная регистровая адресация со смещением.

Например, команда MOVE.B 18(A5), D3 выполняется следующим образом: адрес источника вычисляется путем суммирования десятичного числа 18 и содержимого регистра А5, после чего команда копирует байт из ячейки с полученным адресом в младший байт регистра D3. Обратите внимание, что перед выполнением операции сложения смещение, представляющее собой слово, автоматически преобразуется в длинное слово путем расширения знакового бита влево на все разряды.

Этот способ адресации используется для выбора элементов массива, где адрес первого элемента хранится в регистре адреса, а смещение позволяет выбрать сам элемент.

Косвенная регистровая адресация с индексом (Address register indirect with index)

Эффективный адрес вычисляется как сумма содержимого регистра адреса, индекса и смещения. Индекс, который может быть как словом, так и длинным словом, хранится либо в регистре данных, либо в регистре адреса. Смещение всегда 8-битное и перед суммированием переводится в 32-разрядную сетку с учетом знака. Дополнительное слово предназначенно для определения индексного регистра и смещения.
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бит D/A показывает, какой регистр будет использован для хранения индекса: регистр данных (0) или регистр адреса (1). В поле REG записывается номер выбранного регистра, W/L-длина индекса: 16 бит (0) или 32 бита (1). Формат команды с индексной адресацией , а также механизм и пример ее выполнения представлен на рисунке 7.
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Рис.7. Косвенная регистровая адресация с индексом.

Например, при выполнении команды MOVE.W -2(A3,D5.W), $3600(A6) адрес источника вычисляется путем суммирования десятичного смещения равного -2, содержимого регистра А3 и 16-битного индекса, хранящегося в младшем слове регистра D5.

Этот способ адресации является очень гибким, т.к. при вычислении эффективного адреса можно варьировать два компонента, что позволяет использовать его для выбора элементов из матриц и таблиц. Например, при хранении двумерного массива в регистр адреса может записать адрес начала массива, а смещение и индексный регистр использоать для вычисления позиции нужного элемента в массиве.

Абсолютная короткая адресация (Absolute short addressing)

Эффективный адрес определяется добавочным словом. Перед выполнением команды 16-битный адрес должен быть преобразован в 32-разрядную сетку с учетом знака. Таким образом, адресуемое пространство ограниченно адресами:

000000-007FFF

FF8000-FFFFFF

То есть короткая абсолютная адресация обеспечивает доступ к нижним или верхним 32К байт адресного пространства.

В этом способе адресации регистры не используются.

Формат команды с абсолютной короткой адресацией , а также механизм и пример ее выполнения представлен на рис. 8.
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Рис.8. Абсолютная короткая адресация.

Например, команда CLR.W $3000 позволяет обнулить слово с адресом $3000

Абсолютная длинная адресация (Absolute long addressing)

Отличие от предыдущего способа адресации состоит в том, что все 24 бита адреса используются для адресации, что позволяет обратиться к любой ячейке памяти.

Формат команды с абсолютной короткой адресацией , а также механизм и пример ее выполнения представлен на рисунке 9.
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Рис.9. Абсолютная длинная адресация.

Например, команда CLR.W $21000 позволяет обнулить слово с адресом $21000

Относительная адресация со смещением (Program counter relative with displacement addressing) 

Этот способ похож на косвенную адресацию со смещением тем, что эффективный адрес вычисляется как сумма содержимого базового адреса и смещения. В данном способе адресации роль базового адреса играет программный счетчик РС, который содержит адрес дополнительного слова. Смещение показывает расстояние от команды до операнда, что позволяет создавать перемещаемые программы. Формат команды с относительной адресацией со смещением, а также механизм и пример ее выполнения представлен на рисунке 10.
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Рис.10. Относительная адресация со смещением.

Например, команда MOVE.W $1200(PC), D3 выполняется следующим образом. Если команда хранится в ячейке с адресом $1000, то ассемблер на этапе трансляции вычисляет смещение и помещает его в дополнительное слово. В нашем случае смещение d = $1200-$1002=$01FE , где $1002 - адрес дополнительного слова команды, а $1200 - метка (адрес) операнда. При выполнении команды содержимое счетчика команд РС, указывающее на дополнительное слово, складывается со смещением, находящемся в дополнительном слове. Это и есть эффективный адрес. Обратите внимание, что программист избавлен от необходимости вычисления смещения, за него это делает ассемблер. Относительная адресация позволяет писать позиционно-независимые программы (PIC-code).

Относительная индексная адресация (Program counter relative  with index addressing)

В отличие от индексной адресации базовым адресом является не регистр адреса, а РС. Формат дополнительного слова остается таким же, причем смещение можно не задавать, в этом случае смещение равно 0. Формат команды с относительной индексной адресацией, а также механизм и пример ее выполнения представлен на рисунке 11.
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Рис.11. Относительная индексная адресация.

Например, команда MOVE.L $1064(PC,A2.L), D1 выполняется следующим образом. Вычисленное ассемблером смещение (d=$06) складывается с содержимым указанного индексного регистра (А2=$00000004) и значением счетчика команд РС, указывающего на дополнительное слово команды (РС=$001002). Это и есть еффективный адрес. Операнд, находящийся по этому адресу, переписывается в регистр D1.

Относительная индексная адресация, как и относительная адресация со смещением, применяется в перемещаемых программах.

 Непосредственная адресация (Immediate Addressing Mode)

Операнд непосредственно задается в дополнительном слове как часть команды. Если операнд длинное слово, то необходимо использовать два дополнительных слова. Формат команды с непосредственной адресацией, а также механизм и пример ее выполнения представлен на рисунке 12.
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Рис.12. Непосредственная адресация.

Непосредственная адресация-удобный способ представления констант, используемых в программе.

Важно знать, что непосредственный операнд можно использовать только на месте источника (но не приемника).

Например, команда MOVE.L #$54321, $30000 записывает число $54321 в 4 байта с начальным адресом $30000, но недопустима команда MOVE.L $30000,#$54321.

В заключение покажем некоторые типичные ошибки при использовании различных способов адресации (таблица 1).











Таблица 1.

Команда
Ошибка

CLR.W (D3)
В косвенной адресации не может быть использован регистр данных.

CLR.W $24(A1)+
Нельзя объединять адресацию с постинкрементом и смещением.

BEQ (A1)
Способы использующие эффективный адрес не применяются в командах ветвления.

MOVE.W D1, #12
Непосредственный операнд не может быть адресатом.

CLR.W A1
Регистр адреса не может быть адресатом за исключением специально оговоренных команд.

MOVE.W #$123456, D1
Операнд-длинное слово.

MOVE.B A1, D1
Регистр адреса не доступен как байт.

Команды перемещения данных.

При описании действий, выполняемых каждой командой, используются следующие символы и сокращения:


Таблица 2

Сокращение
Значение
Обозначение
Значение

An

Dn

PC

Rn

SR

CCR

SSP

USP

SP

SRC

DST

EA

I

I8

I3

D8

D16
Адресный регистр

Регистр данных

Программный счётчик

Регистр данных или адреса

Регистр состояния

Регистр условий

Указатель стека супервизора

Пользовательский указатель стека

Активный указатель стека, регистр А7

Источник операнда

Приёмник операнда

Эффективный адрес

Непосредственные данные

8-битовые непосредственные данные

Непосредственные данные со значением от 1 до 8

8-битовое смещение

16-битовое смещение
X[n:m]

(x)

SYMBOL 174 \f "Symbol"
SYMBOL 171 \f "Symbol"
SYMBOL 199 \f "Symbol"
SYMBOL 200 \f "Symbol"
SYMBOL 197 \f "Symbol"
X\

SYMBOL 42 \f "Symbol"
-

u
Биты n-m в X

Содержимое X

Левый операнд перемещается в правый операнд

Обмен левого и правого операндов

Логический оператор И

Логический оператор ИЛИ

Логический оператор исключающее ИЛИ

Инверсия X

Флаг установлен или сброшен согласно результату

Состояние флага не затрагивается

Состояни флага неопределённое

В группу команд перемещения данных МС68000 входят  команды, представленные в Табл. 3. Команды этой группы используются для записи данных в регистр данных или ячейку памяти, для записи адреса в адресный регистр и для перемещения в регистр состояния или из него. Также в эту группу включены команды перемещения данных в (из) несколько регистров.


Табл. 3


Мнемоника
Размерность
Формат
Допустимый
Действие
Сост. флагов



или постфикс
операнда
тип EA

N
Z
V
C
X

MOVE
.B1, .W, .L
EA, EA
SRC: все
(SRC EA)SYMBOL 174 \f "Symbol"DST EA
SYMBOL 42 \f "Symbol"
SYMBOL 42 \f "Symbol"
-
0
0

(Переместить


DST: Изменяе-

данные)


мые данные

MOVE
Слово
EA,CCR 
Данные
(EA)SYMBOL 174 \f "Symbol"CCR или SR
SYMBOL 42 \f "Symbol"
SYMBOL 42 \f "Symbol"
SYMBOL 42 \f "Symbol"
SYMBOL 42 \f "Symbol"
SYMBOL 42 \f "Symbol"
(Переместить

или SR2

регистры 

SR, EA
Изменяемые
SRSYMBOL 174 \f "Symbol"EA
-
-
-
-
-

условия или состояния)

данные


MOVE
Длинное
USP, An2

USPSYMBOL 174 \f "Symbol"An
-
-
-
-
-

(Переместить
слово
An, USP2

AnSYMBOL 174 \f "Symbol"USP

пользовательский

указатель стека)

MOVEA
.W, .L
EA, An
все
(EA)SYMBOL 174 \f "Symbol"An
-
-
-
-
-

(Переместить

адрес)

MOVEQ
Длинное
#I8, Dn

I8(знаковое)SYMBOL 174 \f "Symbol"Dn
SYMBOL 42 \f "Symbol"
SYMBOL 42 \f "Symbol"
0
0
-

(Переместить
слово

быстро)

MOVEM
.W, .L
Список
Изменяемое
РегистрыSYMBOL 174 \f "Symbol"EA
-
-
-
-
-

(Переместить

регистров,
управление или

несколько

EA
предекремент

регистров)

EA, список
Управл. или
(ЕА)SYMBOL 174 \f "Symbol"регистры



регистров
постинкремент

MOVEP
.W, .L
Dx, D16(Ay)
DxSYMBOL 174 \f "Symbol"DST

-
-
-
-
-

(Переместить

D16(Ay), Dx
(SRC)SYMBOL 174 \f "Symbol"Dx

внешние данные)

EXG
Длинное
Rx, Ry

RxSYMBOL 171 \f "Symbol"Ry
-
-
-
-
-

(Обменять
слово

регистры)

SWAP
Слово
Dn

Dn[31:16]SYMBOL 171 \f "Symbol"Dn[15:0]
SYMBOL 42 \f "Symbol"
SYMBOL 42 \f "Symbol"
0
0
-

(Обменять

половины регистров)

LEA
Длинное
EA, An
Управление
EASYMBOL 174 \f "Symbol"An
-
-
-
-
-

(Загрузить
слово

эффективный адрес)

PEA
Длинное
EA
Управление
EASYMBOL 174 \f "Symbol"-(SP)
-
-
-
-
-

(Записать
слово

эффективный адрес)


1.
Байтовые операции недопустимы, если операнд-источник является регистром 


адреса.


2.
MOVE EA,SR   MOVE USP,An   MOVE An,USP - привилегированные команды.

Команды MOVE, MOVEA и MOVEQ

Команда MOVE, в зависимости от формата её операнда, может перемещать байт, слово или длинное слово из регистра в регистр, между регистром и памятью и между памятью и памятью. Эта команда может также перемещать слово в (из) регистра состояния и длинное слово между пользовательским указателем стека (USP) и регистром адреса. Когда USP определён как операнд, или регистр состояния (SR) - как приёмник операнда, команда становится привилегированной и, следовательно, не может быть выполнена в пользовательском режиме.

Команда MOVEA (move address) предназначена для инициализации адресного регистра. Только слово и длинное слово, как операнды, возможно перемещать непосредственно в адресный регистр. Для операции со словом, операнд-источник  перед помещением в регистр адреса переводится в 32-х разрядную сетку с учётом знака.

Команда MOVEQ (move quick) - это укороченная форма команды перемещения непосредственного операнда в регистр данных. Непосредственный операнд ограничен диапазоном от -128 до 127. Под размерностью операции подразумевается длинное слово. Следовательно, 8-битный непосредственный операнд должен быть преобразован в 32-битовый знаковый перед перемещением его в приёмник, которым является регистр данных. Некоторые ассемблеры могут различать три формы: MOVE data, MOVEA и MOVEQ по операндам, т.к. каждая форма определяется своим единственным типом операнда. Для таких ассемблеров некоторые мнемоники команды MOVE могут быть использованы также успешно для MOVEA и MOVEQ,т. к. соответствующие коды операции ассемблируются согласно операнду.

Для иллюстрации работы команды MOVE, присвоим D1=56789ABC, A1=01020304 и CCR=0010001 установим перед выполнением команды. После того, как показанные ниже команды будут выполнены, мы получим следующие результаты:

MOVE
#0,CCR
На регистр или память нет воздействия,



N=0, Z=0, V=0, C=0, X=0

MOVE.W
A1,D1
D1=56780304,



N=0, Z=0, V=0, C=0, X=1

MOVE
D1,A1
A1=FFFF9ABC,



N=0, Z=0, V=0, C=1, X=1

MOVE
#-10,D1
D1=FFFFFFF6,



N=1, Z=0, V=0, C=0, X=1

Команды MOVEM и MOVEP

Команда MOVEM (move multiple register) переносит слово или длинное слово между списком регистров и последовательно идущими участками памяти. В случае, когда слово перемещают в регистр, каждое слово памяти должно быть преобразовано в 32-х разрядную сетку с учётом знака перед загрузкой в соответствующий регистр. Каждый регистр, участвующий в перемещении, может быть указан в списке  и отделён символом "/", возможно также указание в списке начального и конечного регистра, разделенных символом "-". В памяти выделенные регистры всегда располагаются так, что D0 переписывается по младшему адресу, D1 в следующий, ... , затем с A0 по A7, причем A7 записывается в самый верхний адрес памяти. При перемещении регистров в память адрес операнда памяти может определяться в зависимости от управляющего способа адресации или режимом с предекрементом. Для обратного перемещения эффективный адрес может быть определён в зависимости от управляющего способа адресации или режимом с постинкрементом. Несколько примеров приведено на рис. 13.




Рис. 13. Примеры работы команд перемещения группы регистров.

Типовое применение команды MOVEM - это запись и восстановление регистров в стек при обращении к подпрограммам. Перед вызовом подпрограммы все регистры могут быть записаны в стек системы посредством выполнения команды

MOVEM.L
D0-D7/A0-A6,-(A7)

При возврате в управляющую программу, эти регистры восстанавливаются к своему первоначальному виду командой

MOVEM.L
(A7)+,D0-D7/A0-A6

Заметьте, что хотя команда    MOVEM.L (A7),D0-D7/A0-A6   будет также восстанавливать содержимое записанных регистров, но указатель стека A7 при этом не будет обновлён с присвоением значения, которое было изначально в вершине стека.

Команда MOVEP (move peripherial data) предназначена для облегчения программного ввода/вывода. Множество интерфейсов ввода/вывода - 8-битные устройства. Для простоты связи между 16-битной адресной шиной и 8-битным устройством ввода/вывода, устройство соединяется с каждым младшим или старшим байтом шины данных. В случае соединения с младшим байтом, все внутренние регистры устройства доступны через последовательность нечётных адресов. В другой конфигурации все внутренние регистры доступны через последовательность чётных адресов. Команда MOVEP может осуществлять ввод/вывод данных из (в) двух (для операции со словом) или четырёх (для операции с длинным словом) последовательно расположенных регистров устройства ввода/вывода. Только косвенный регистровый способ адресации со смещением допускается для определения порта ввода/вывода. На Рис. 14 показаны два примера работы команды MOVEP.

Команды EXG и SWAP

Команда EXG (exchange) осуществляет обмен содержимого двух регистров, в то время как команда SWAP обменивает младшее слово в регистре данных со старшим словом. Подразумевается, что размерность операнда для EXG - длинное слово, для SWAP - слово.




Рис. 14. Примеры работы команды MOVEP

Команды LEA и PEA

Команда LEA (load effective address) перемещает адрес операнда-источника (а не его содержимое) в адресный регистр - приёмник. Следовательно, команда

MOVEA.L
#OPER,A1

эквивалентна команде

LEA
OPER,A1

Команда PEA (push effective address) записывает адрес операнда-источника в стек системы. Эта команда обычно используется для передачи адресов параметра в подпрограмму через стек. Операндами-источниками для обеих команд LEA и PEA должны быть операнды памяти.

В качестве некоторой иллюстрации к описанным командам, предположим, что мы хотим записать несложную последовательность команд, которая будет перемещать 4 длинных слова из массива ABC в начало массива XYZ. Простая последовательность, выполняющая это, следующая:

MOVE.L
ABC,XYZ

MOVE.L
ABC+4,XYZ+4

MOVE.L
ABC+8,XYZ+8

MOVE.L
ABC+12,XYZ+12

Те же действия могут быть выполнены двумя командами:

MOVEM
ABC,D0-D3

MOVEM
D0-D3,XYZ

Ещё один способ иллюстрируется следующей последовательностью команд:

MOVEA.L
#ABC,A1

MOVEA.L
#XYZ,A2

MOVE.L
(A1)+,(A2)+

MOVE.L
(A1)+,(A2)+

MOVE.L
(A1)+,(A2)+

MOVE.L
(A1)+,(A2)+

В этом способе, использующем постинкрементный способ адресации, одна и та же команда MOVE.L повторяется для перемещения последующих элементов. Следовательно, эта последовательность команд может быть легче преобразована в итерационный цикл для перемещения большого числа элементов между двумя массивами.
Практическая часть.

Для удобства изучения команд перемещения данных разделим их условно  на 11 подгрупп, которым будут соответствовать 11 экспериментов:

1.
MOVE - перемещение данных.

2.
MOVEA - перемещение данных в регистр адреса.

3.
LEA - запись эффективного адреса в регистр адреса.

4.
PEA - сохранение эффективного адреса в стеке.

5.
MOVEQ - байтовая пересылка в регистр данных.

6.
MOVE to CCR - запись в CCR.

7.
MOVE SR - запись и считывание регистра состояния.

8.
MOVEM - перемещение набора регистров.

9.
MOVE USP - запись и считывание пользовательского указателя стека.

10.
EXG - обмен данными между регистрами.

11.
SWAP - обмен младшего и старшего слова в регистре данных.

Все рассматриваемые команды должны начинаться с адреса $001000.

Работа команды перемещения данных

Для примера рассмотрим выполнение команды пересылки длинного слова из регистра D0 в регистр D3. В этой команде реализована прямая  адресация  регистра данных.

MOVE.L D0,D3
 Пересылка содержимого регистра D0 в регистр D3

Перед исполнением команды запишем в регистры D0 и D3 какие-либо данные,  например, $АF6FF8FF и $00СА6800. После выполнения команды просмотрим содержимое регистров командой отладчика DF. Содержимое регистров D0 и D3 должно быть одинаковым и соответствовать содержимому регистра D0 до выполнения команды (в нашем случае $AF6FF8FF). Обратите внимание, что флаги V и C в CCR сбрасываются в результате выполнения этой команды (для того чтобы убедится в этом, флаги V и C необходимо перед выполнением установить, а остальные флаги сбросить командой TUTORa  .SR 2703), а флаги N и Z соответствуют значению операнда. Для того, чтобы убедиться в этом, необходимо выполнить команду с различными исходными данными в регистре D0.

Повторите данный эксперемент со словом и байтом в качестве операнда.

Размещение данных в памяти

В отличие от микропроцессоров фирмы INTEL, МС68000 сохраняет данные в памяти таким образом, что старшие данные (например, старший байт слова) хранятся в младших адресах, и наоборот. Для того, чтобы убедиться в этом, проведем эксперимент, заключающийся в перемещении слова и длинного слова из регистра в память.


MOVE.L D0,(A5)+
    Пересылка содержимого регистра D0 в ячейку 





    памяти с адресом, указанным в регистре А5, с 






    последующим увеличением А5 на 4.


MOVE.W D2,(A5)
    Пересылка младшего слова регистра D2 в ячейку





    памяти с адресом, указанным в регистре А5.

Перед началом эксперимента введите какие-либо числа в регистр D0 и D2, например, $12345678 и $87654321 соответственно, а также адрес в регистр А5, например, $001100.

После выполнения программы просмотрите 6 первых байтов, начиная с адреса $001100. В первом байте с адресом $001100 будет хранится старший байт регистра D0, равный $12, во втором байте с адресом $001101 -второй байт, равный $34 и т.д. Два последних байта, начиная с адреса $001104, будут соответствовать младшему слову регистра D2, причем старший байт хранится по младшему адресу, а младший - по старшему.

Команда перемещения данных в регистр адреса

Для перемещения данных в регистр адреса существует специальная команда MOVEA. В качестве примера работы этой команды рассмотрим выполнение пересылки слова из регистра D2 в регистр А6 с использованием прямой регистровой адресации по регистру адреса.


MOVEA.W D2,A6
 Пересылка младшего слова регистра D2 в регистр A6
Перед выполнением программы необходимо ввести начальные данные. Например, в регистр D2 запишем число $09876543 а в регистр А6 $12345678. После выполнения команды необходимо убедится, что младшее слово регистра А6 изменилось и стало равным младшему слову регистра D2. Старшее слово регистра А6 содержит нули (произошло автоматическое расширение знакового бита младшего слова). Содержимое старшего слова регистра D2 не должно изменится. Обратите внимание, что MOVEA (как и другие команды, осуществляющие пересылку в регистр адреса) не изменяет состояния флагов.

Команда записи эффективного адреса в регистр адреса

Для записи эффективного адреса в регистр адреса существует специальная команда LEA. В качестве  примера рассмотрим выполнение команды пересылки эффективного адреса, записанного в виде индексной адресации, в регистр А6.


LEA 12(A3,D2.W),A6
Запись эффективного адреса в регистр А6.
Перед выполнением программы необходимо ввести начальные данные. Например, в регистр D2 запишем число $09870043, в регистр А3 $00001000, а в регистр А6 - $12345678. После выполнения команды необходимо убедиться, что в регистре А6 будет храниться адрес, полученный путем суммирования десятичного смещения, равного 12, содержимого адресного регистра А3 и индексного слова, хранящегося в младшем слове регистра D2. В нашем случае этот адрес будет равен $0000104F ($C+$1000+$43=$104F).

Сохранение эффективного адреса в стеке

В качестве  примера рассмотрим сохранение в стеке эффективного адреса, записанного в виде косвенной адресации со смещением.


PEA $34(A5)

Сохранение эффективного адреса в стеке
Перед выполнением программы необходимо ввести начальные данные: в А5 записать, например, число $00001000, а также установить указатель системного стека на адрес $001000 командой  отладчика .SS $1000. После выполнения команды необходимо убедиться, что в системном стеке будет хранится адрес, полученный путем суммирования шестнадцатеричного смещения, равного $34, и содержимого адресного регистра А5. В нашем случае этот адрес будет равен $00001034, а значение указателя стека 000FFC.

Работа команды байтовой пересылки в регистр данных

Для примера рассмотрим выполнение двух команд пересылки положительного и отрицательного числа в регистр D0. В командах реализована непосредственная адресация.


MOVEQ #10,D0

Запись десятичного числа 10 в D0

MOVEQ #-16,D0

Запись десятичного числа -16 в регистр D0
Программу необходимо выполнять в пошаговом режиме, для чего необходимо установить программный счетчик на адрес первой команды (команда TUTORa .PC 1000), и исполнить команду TUTORa  TR. После выполнения каждой из команд нужно убедится в правильности записанной в регистре D0 информации. После выполнения первой команды в регистре D0 будет записано число $0000000A (10D), а после второй - число $FFFFFFF0 (-16D).

Обратите внимание, что (как и при выполнении команды MOVE) флаги V и C в CCR сбрасываются в результате выполнения этой команды (для того чтобы убедиться в этом, перед выполнением программы флаги V и C необходимо установить, а остальные флаги сбросить командой .SR 2703), а флаги N и Z соответствуют значению операнда.

Запись в CCR

Рассмотрим пример установки флагов N и Z с помощью записи числа $0C в CCR, с использованием непосредственной адресации.


MOVЕ #$C,CCR
устанавливает флаги N и Z и сбрасывает остальные 





флаги

После выполнения данной программы с помощью команды DF убедитесь в том, что флаги были правильно установлены. Установите таким же образом флаги V и C.

Запись и считывание регистра состояния

Рассмотрим пример программы, позволяющей сохранить текущее значение регистра состояния в ячейке памяти с адресом, хранящемся в регистре А5, и записать новое значение в регистр состояния из регистра D0 не изменяя флагов. В этой программе, наряду с уже рассмотренными способами адресации, используется косвенная регистровая адресация.


MOVЕ SR,D1

Пересылка регистра состояния в регистр D1

MOVE.B D1,(A5)

Пересылка младшего байта регистра состояния





  в ячейку памяти с адресом, находящимся в А5

MOVE.W #$2200,D0
Подготовка нового значения регистра состояния

MOVE.B (A5),D0

Восстановление прежнего значения CCR

MOVE D0,SR

Запись нового значения в SR.
Перед выполнением программы необходимо записать в регистр А5 адрес, по которому будет хранится регистр состояния, например $1100, а также установите флаг Z командой .SR 2704, для того чтобы наблюдать за перемещениями младшего байта регистра состояия. Выполнить программу необходимо в пошаговом режиме, анализируя после каждого шага содержимое регистров D0 и А5, а также регистра состояния.

В результате выполнения первых двух команд содержимое регистра состояния будет переписано в ячейку памяти с адресом $1100.

После выполнения следующих двух команд в регистре D0 будет хранится слово, младший байт которого соответствуюет сохраненному CCR, а старший равен $22.

Последняя команда переписывает содержимое регистра D0 в SR.

После выполнения этой программы необходимо убедиться, что в ячейке памяти с адресом $1100 хранится старое значение SR, а в регистре состояния изменен только системный байт, причем установлен бит супервизора (бит 13 SR), маска приоритета равна 2 (установлен бит 9 SR), а в пользовательском байте устанавливается флаг Z.

Перемещение набора регистров

Рассмотрим пример программы, позволяющей сохранить содержимое регистров D1-D3 в стеке, а затем извлечь их содержимое из стека и записать в регистры А1-А3. Команда MOVEM позволяет выполнить эти операции всего двумя командами. В данной программе используются два способа адресации: в первой команде - косвенная регистровая адресация с предекрементом, во второй - с постинкрементом.


MOVЕM.L D1-D3,-(A7)


MOVEM.L (A7)+,A1-A3

Перед выполнением программы запишите в регистры D1-D3 какие-либо данные, например, $12345678, $87654321 и $FF4567FF соответственно. Перед выполнением прграммы необходимо установить указатель системного стека на адрес $1000 командой TUTORa  .SS $1000  .
Программу необходимо выполнять в пошаговом режиме, следя за изменением содержимого регистров D1-D3, A1-A3 и SS. После выполнения первой команды регистры D1-D3 будут сохранены в стеке в порядке, обратном указанному в команде (для правильного востановления из стека), а содержимое регистра A7 уменьшится на $C (поскольку в стек сохранено 3*4=12 байт).

Вторая команда переписывает данные из стека в набор регистров А1-А3. Регистр A7 принимает прежнее значение.

После выполнения команд необходимо проверить содержимое используемых в программе регистров и стека. Убедитесь, что содержимое регистров А1-А3 и первых 3-х длинных слов пользовательского стека идентичны между собой и равны соответствующим регистрам данных D1-D3.

Запись и считывание пользовательского указателя стека

Для примера рассмотрим программу, позволяющую изменять расположение пользовательского стека, сохранять в нем информацию, а затем восстанавливать старое значение USP.


MOVE USP,A0

Пересылка указателя пользовательского стека






  в регистр А0


MOVE A1,USP

Создание нового стека с вершиной по адресу,






  указанном в регистре А1


MOVE.L D5,-(A7)

Сохранение регистра D5 в пользовательском 






  стеке


MOVE.L (A7)+,D6

Восстановление содержимого стека в регистр 






  D6


MOVE A0,USP

Восстановление прежнего значения указателя 






пользовательского стека
Перед выполнением программы необходимо записать адрес новой вершины пользовательского стека в регистр А1 (например $002000) и какое-либо значение в регистр D5 ($12345678). Будем выполнять программу в пошаговом режиме.

После выполнения первых двух команд, которые сохраняют старое значение указателя пользовательского стека в регистре А0 и записывают новое из регистра А1, выполните команду .SR 0700 для перехода в пользовательский режим (это необходимо, так как команды MOVE USP,An и MOVE An,USP являются привилегированными и должны выполняться в режиме супервизора, в то время как остальные команды данной программы обращаются к пользовательскому стеку и, соответственно, работают в пользовательском режиме).

Затем выполните в пошаговом режиме последующие две команды, которые сохраняют содержимое регистра D5 в пользовательском стеке с вершиной по адресу $002000, после чего востанавливают его в регистр D6. Проверьте правильность произведенных перемещений с помощью команд DF и MD.
Оставшаяся команда восстанавливает старое значение USP. Перед ее выполнением перейдите в режим супервизора командой .SR 2700. Убедитесь, что указатель пользовательского стека принял прежнее значение, равное $4000.

Обмен данными между регистрами данных и внутри одного регистра данных

Для демонстрации работы команд обмена (EXG и SWAP) рассмотрим выполнение программы, позволяющей записывать младшее и старшее слова регистра данных в различные ячейки памяти:


MOVЕ.L #$12345678,D5

Запись начальных данных в 


MOVE.L #$87654321,D0

 регистры D5 и D0

EXG D0,D5



Обмен данными между 







 регистрами D0 и D5

MOVE.W D0,$1110

Запись младшего слова регистра D0 в 






 ячейку памяти с адресом $1110

SWAP D0



Запись старшего слова регистра D0 в 


MOVE.W D0,$1136

ячейку памяти с адресом $1136

Выполнять программу необходимо в пошаговом режие. Первые две команды записывают первоначальные данные в регистры данных D0 и D5. Затем, с помощью команды EXG, мы обмениваем их содержимое между собой. Убедитесь в этом, посмотрев содержимое этих регистров.

Последние три команды, использующие абсолютную адресацию, позволяют записать младшее и старшее слова регистра D0 в ячейки памяти с адресами $001110 и $001136 соответственно.

Контрольные вопросы и задания.

Вопросы.

1. В чем отличие выполнения команды MOVE to SR от MOVE from SR в пользовательском режиме?

2. Какие способы адресации нельзя использовать при описании приемника в команде MOVE?

3. Найдите ошибку в записи команды 
MOVEM D0-D7,(A3)+ 

4. Для чего используется команда 
LEA <ea>, An?

5. Можно ли использовать регистр адреса в команде EXG?

6. В чем различие записи содержимого регистров командой
MOVEM reg_list,-(An) и командой 
MOVEM reg_list,(An)?

7. В каком виде записывается информация в регистр данных командой MOVEQ?

8. Является ли команда MOVE to CCR привилегированной?

9. Почему команда MOVE D7, #$3000 недопустима?

10. С помощью каких способов адресации можно создать перемещаемые программы?

11. С помощью каких способов адресации описываются константы?

12. В чем состоят различия в использовании регистров данных и адреса?

13. Объясните принцип построения указателя стека в микропроцессоре МС68000?

14. Как можно перейти  из режима супервизора в пользовательский режим и обратно?

15. Какой способ адресации используется для описание источника в данной команде: MOVE $6(A4,A2.W),D3?

16.
Из какой ячейки памяти будет переписано слово в регистр D6 при выполнении команды MOVE $F780,D6?

17.
Найдите ошибку в записи команды MOVEA.B D7,A4 .

18.
В каком порядке записываются внутренние регистры командой MOVEM?

19.
Можно ли использовать регистр адреса при выполнении команды SWAP?

20.
Какой адрес будет храниться в программном счетчике при вычислении эффективного адреса в режиме с относительной адресации?

21.
Какова максимальная длина смещения в индексной адресации?

22.
Объясните разницу между работой в пользовательском режиме и в режиме супервизора.

23.
Какие флаги изменяются командой MOVE?

24.
Что такое флаг переполнения?

25.
Для чего предназначен бит S регистра состояния?

26.
Для чего предназначен бит Т регистра состояния?

27.
Перечислите внутренние регистры МС68000 и объясните их назначение?

Задания.
1. Осуществите с помощью всех возможных способов адресации пересылку байта из ячейки памяти с адресом $1015 в регистр D0, если команда расположена по адресу $1000.

2. Напишите программу, позволяющую сохранить значение регистра состояния в стеке, установить значение маски прерываний равное 5, и сбросить все флаги.

3. Напишите программу, позволяющую сохранить значение регистра состояния в стеке, установить значение маски прерываний равное 4, сбросить флаг V и установить остальные флаги.


4. Создать пользовательский стек с вершиной по адресу $4050, и сохранить в нем все внутренние регистры.

5. Создать область хранения локальных переменных по адресу $004000, если текущий указатель пользовательского стека равен $002000, указатель системного стека равен $003000. Программа выполняется в пользовательском режиме.

6. Записать в регистр адреса А2 длинное слово из ячейки с адресом, хранящимся в регистре А3.

7. Первое слово одномерной таблицы слов расположено по адресу $1010. Перепишите 123-й элемент этой таблицы в регистр D4.

8. Двумерная матрица 20х20 байт представлена в памяти по принципу строка за строкой. Перепишите элемент 15-й строки 4-го столбца в регистр D0. Первый элемент расположен по адресу $1010.

9. Перепишите старшее слово регистра D0 в младшее слово регистра А6.

10. Первое слово одномерной таблицы длинных слов расположено по адресу $1010. Перепишите, используя индексную адресацию, 26-й элемент этой таблицы в регистр D4.

11. Двумерная матрица 10х20 (состоящая из слов) представлена в памяти по принципу столбец за столбцом. Перепишите элемент 5-й строки 3-го столбца в регистр D0. Первый элемент расположен по адресу $1010.

12. Первый байт одномерной таблицы байтов расположен по адресу $1010. Поменяйте местами 26-й и 15-й элементы этой таблицы.

13. Двумерная матрица 10х10 (состоящая из длинных слов) представлена в памяти по принципу столбец за столбцом. Поменяйте местами элемент 5-й строки 3-го столбца и элемент 4-й строки 6-столбца. Первый элемент расположен по адресу $1010.

14. Двумерная матрица 10х10 (состоящая из слов) представлена в памяти по принципу столбец за столбцом. Первый элемент расположен по адресу $1010. Поменяйте местами элемент 5-й строки 3-го столбца с 5-м элементом таблицы слов, первый элемент которой расположен по адресу $2000.

15. Двумерная матрица 15х15, состоящая из длинных слов, представлена в памяти по принципу строка за строкой. Первый элемент расположен по адресу $1010. Поменяйте местами элемент 7-й строки 11-го столбца с 8-м элементом таблицы длинных слов, первый элемент которой расположен по адресу $2000.


Микропроцессор МС68000. Лабораторный практикум.
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