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Лабораторная работа N4

Команды двоичной и двоично-десятичной целой арфметики

Арифметические команды

Команды двоичной арифметики.

Система команд МС68000 содержит команды двоичной арифметики для выполнения знакового и беззнакового сложения, вычитания, умножения и деления. В командах сложения и вычитания операндами могут быть байты, слова или длинные слова. Для команды умножения множимое и множитель являются 16-битовыми словами, а произведение - 32-битовое длинное слово. Делимое имеет размерность длинного слова, делитель - слово. Результат содержит два слова, одно из которых частное, а другое - остаток от деления. В эту группу команд также включены две команды для выполнения сложения и вычитания с увеличенной точностью.

Команды сложения и вычитания.

В Табл. 1 приведены команды, предназначенные для выполнения двоичного сложения и вычитания. Каждая команда этой группы имеет два операнда. В команде сложения складываются левый операнд (источник) с правым (приемник), и сумма хранится в правом операнде (приемник). В команде вычитания вычитается операнд-источник из операнда-приемника, и разность хранится в операнде-приемнике. Команды применимы как для знаковых, так  и беззнаковых операндов.

В командах ADD (add binary) и SUB (subtract binary) требуется, чтобы по крайней мере один операнд был регистром данных. Команды ADDA (add address) и SUBA (subtract address) осуществляют сложение и вычитание адресов. Приёмниками операндов должны быть регистрами адреса, и размерностью операндов должны быть слово или длинное слово. Команды ADD и SUB могут оперировать с непосредственными операндами и помещают результат в регистр данных, тогда как команды ADDI (add immediate) и SUBI (subtract immediate) могут складывать (вычитать) непосредственные величины с операндом (из операнда) памяти так же, как и с регистром (из регистра) данных. Многие ассемблеры могут различать эти команды по операндам, что позволяет ADD использовать для ADDA и ADDI, и SUB использовать для SUBA и SUBI.

Команды ADDQ (add quick) и SUBQ (subtract quick) являются короткими формами команд ADDI и SUBI, соответственно. Непосредственные операнды в командах ADDQ и SUBQ ограничены пределом от 1 до 8. Команды ADDX (add extended) и SUBX (subtract extended) представляют собой инструмент для сложения и вычитания с увеличенной точностью.


Табл. 1

Мнемоника
Размерность
Формат
Допустимый
Действие
Сост. флагов



или суффикс
операнда
тип EA

X
N
Z
V
C
X

ADD
.B1, .W, L
EA, Dn
All
(EA)+DnSYMBOL 174 \f "Symbol"Dn
SYMBOL 42 \f "Symbol"
SYMBOL 42 \f "Symbol"
SYMBOL 42 \f "Symbol"
SYMBOL 42 \f "Symbol"
SYMBOL 42 \f "Symbol"
(Двоичное

Dn, EA
Memory
Dn+(EA)SYMBOL 174 \f "Symbol"EA

сложение)


Alterable

ADDA
.W, L
EA, An
All
(EA)+AnSYMBOL 174 \f "Symbol"An
-
-
-
-
-

(Сложить адрес)


Табл. 1 (продолжение)

Мнемоника
Размерность
Формат
Допустимый
Действие
Сост. флагов



или суффикс
операнда
тип EA

X
N
Z
V
C

ADDI
.B, .W, L
#I, EA
Data
I+(EA)SYMBOL 174 \f "Symbol"EA
SYMBOL 42 \f "Symbol"
SYMBOL 42 \f "Symbol"
SYMBOL 42 \f "Symbol"
SYMBOL 42 \f "Symbol"
SYMBOL 42 \f "Symbol"
(Сложить


Alterable

непосредственно)

ADDQ
.B, .W, L
#I3, EA2
Alterable
I3+(EA)SYMBOL 174 \f "Symbol"EA
SYMBOL 42 \f "Symbol"
SYMBOL 42 \f "Symbol"
SYMBOL 42 \f "Symbol"
SYMBOL 42 \f "Symbol"
SYMBOL 42 \f "Symbol"
(Сложить быстро)

ADDX
.B, .W, L
Dx, Dy

Dx+Dy+XSYMBOL 174 \f "Symbol"Dy
SYMBOL 42 \f "Symbol"
SYMBOL 42 \f "Symbol"
SYMBOL 42 \f "Symbol"
SYMBOL 42 \f "Symbol"
SYMBOL 42 \f "Symbol"
(Сложить

(-Ax), (-Ay)
(SRC)+(DST)+XSYMBOL 174 \f "Symbol"DST

с флагом X)

SUB
.B, .W, L
EA, Dn
All
Dn-(EA)SYMBOL 174 \f "Symbol"Dn
SYMBOL 42 \f "Symbol"
SYMBOL 42 \f "Symbol"
SYMBOL 42 \f "Symbol"
SYMBOL 42 \f "Symbol"
SYMBOL 42 \f "Symbol"
(Двоичное

Dn, EA
Memory
(EA)-DnSYMBOL 174 \f "Symbol"EA

вычитание)


Alterable

SUBA
.W, L
EA, An
All
An-(EA)SYMBOL 174 \f "Symbol"An
-
-
-
-
-

(Вычесть адрес)

SUBI
.B, .W, L
#I, EA
Memory
(EA)-ISYMBOL 174 \f "Symbol"EA
SYMBOL 42 \f "Symbol"
SYMBOL 42 \f "Symbol"
SYMBOL 42 \f "Symbol"
SYMBOL 42 \f "Symbol"
SYMBOL 42 \f "Symbol"
(Вычесть


Alterable

непосредственно)

SUBQ
.B, .W, L
#I3, EA2
Alterable
(EA)-I3SYMBOL 174 \f "Symbol"EA
SYMBOL 42 \f "Symbol"
SYMBOL 42 \f "Symbol"
SYMBOL 42 \f "Symbol"
SYMBOL 42 \f "Symbol"
SYMBOL 42 \f "Symbol"
(Вычесть быстро)

SUBX
.B, .W, L
Dx, Dy

Dy-Dx-XSYMBOL 174 \f "Symbol"Dy
SYMBOL 42 \f "Symbol"
SYMBOL 42 \f "Symbol"
SYMBOL 42 \f "Symbol"
SYMBOL 42 \f "Symbol"
SYMBOL 42 \f "Symbol"
(Вычесть

(-Ax), (-Ay)
(DST)-(SRC)-XSYMBOL 174 \f "Symbol"DST

с флагом X)


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


адреса.


2.
Если An определён, указатель размерности должен быть .W или .L, и флаги 


состояний не будут затрагиваться.



Сложение и вычитание с увеличенной точностью.

Команды ADD и SUB могут выполнять операции над байтами, словами и длинными словами. . Для случаев, когда каждый операнд имеет длину более 32 бит, могут быть применены команды сложения и вычитания с увеличенной точностью ADDX и SUBX. Рассмотрим следующие две 64-битовые операции сложения:


12345678
AAAA0000
90005555
44443333

+
00001111
88888888
+
00012222
67890000


X=1
X=0


1234678A
33328888
90017777
ABCD3333

В обоих случаях правильный ответ получен путем сложения младших 32 битов (используя команду ADD) и затем сложением старших 32 битов с флагом Х (используя команду ADDX). Заметим, что такая операция допустима для операндов как со знаком, так и без знака.

Подобно этому 64-битовое вычитание может быть выполнено путем вычитания младших 32 битов (используя команду SUB) и затем вычитанием старших 32 битов и флага Х (используя команду SUBX). В этом случае флаг Х указывает на заем единицы старшего разряда, вызванного вычитанием младших 32 битов. Эта процедура может быть проверена на следующем примере:


12345678
AAAA0000


90005555
44443333

-
00001111
88888888

-
00012222
67890000


X=0
X=1


12344567
22217778


8FFF3332
DCBB3333

Чтобы показать как составить программу, выполняющую 64-битовое сложение и вычитание, предположим, что мы хотим вычислить:


X=Y+Z-$12FF
,


где X,Y,Z определены как 64- битовые переменные.
Последовательность команд для вычисления следующая:



MOVE.L
YY,D1

Старшую часть Y записать в D1



MOVE.L
YY+4,D0
Младшую часть Y записать в D0



ADD.L
ZZ+4,D0
Сложить младшие части Z и Y



MOVE.L
ZZ,D2

Старшую часть Z записать в D2



ADDX.L
D2,D1

Сложить старшие части с учетом

SYMBOL 42 \f "Symbol"





переноса (флаг Х)



SUBI.L
#$12FF,D0
Вычитание младших частей 



CLR.L

D2

Очистка старш. части константы



SUBX.L
D2,D1

Вычитание старших частей с 


*
SYMBOL 42 \f "Symbol"





учетом заема (флаг Х)



MOVE.L
D1,XX
Запись старшей части результата



MOVE.L
D0,XX+4
Запись младшей части результата

В этом примере следует обратить внимание  на два момента. Во-первых, хотя команды 



MOVE.L
ZZ,D2

и



CLR.L

D2
очищают флаг С, они не влияют на флаг Х, который хранит перенос или заем предыдущей операции. Во-вторых, хотя непосредственный  операнд имеет только 32 бита, все равно необходимо использовать 64 битовое вычитание. Это вызвано тем, что команда 



SUBI.L
#$12FF,D0
повлечет за собой заем единицы старшего разряда, если содержимое D0 меньше, чем 12FF. Как показано в Табл. 1, команды ADDX и SUBX имеют два формата операндов: регистр-регистр, и память-память с предекрементом.

Последняя форма особенно важна при выполнении операций с увеличенной точностью, когда каждый операнд состоит из более чем двух сегментов.

Чтобы проиллюстрировать сложение типа память-память, выполним 64-битовое сложение операндов Y и X:


MOVEA.W
#YY+8,A0
Младшая часть Y


MOVEA.W
#XX+8,A1
Младшая часть X


MOVEQ
#7,D7
Счетчик циклов N-1


MOVE
#4,CCR
Установить флаг Z и сбросить флаг X

LOOP
ADDX.B
-(A0),-(A1)
Сложить байты


DBF
D7,LOOP
Конец цикла ?

Обратите внимание, что перед первым сложении флаг X должен быть обнулен. Это объясняется спецификой установки флага Z при выполнении команды ADDX: если результат операции ненулевой, то флаг Z сбрасывается, в противном случае остается неизменным (сохраняется от предыдущей операции). Флаг Z перед началом сложения следует установить, чтобы иметь его правильное значение при сложении нулевых операндов. Оба действия как раз и выполняет команда установки младшего байта регистра состояния



MOVE
#4,CCR
.

Как пример, включающий команды сложения и вычитания, предположим, что 16-битовая целочисленная матрица [A], состоящая из М строк и N столбцов хранится в памяти по столбцам. Пусть А[i,j]-элемент i-ой строки и j-ого столбца. Элементы хранятся последовательно:

A[11]   A[21]   A[31]   ...   A[M1]   A[12]   A[22]   ...   A[M2]   ...   A[MN]

Программа, показанная на рис. 1, складывает i-ю и k-ю строки и вычитает из них j-ю строку, т.е.

A[KL]=A[KL]+A[IL]-A[JL]

для
L=1,2,...,N



ORG

$2000

MATA
DC.W

-3,0,5,2,11,-3,-1,9,0,-5,4,11,1,1,0,2,-3,4,



DC.W


-5,5,2,3,6,1  

II

DC.W


3

Строка i

JJ

DC.W


2

Строка j

KK

DC.W


4

Строка k

MM

DC.W


4

Число строк

NN

DC.W


6

Число столбцов

START
MOVEA.W
#MATA,A0

Адрес начала массива



MOVE.W
II,D0



SUBQ.W
#1,D0



ADD.W
D0,D0


Индекс для I
(II-1)*2



MOVE.W
JJ,D1



SUBQ.W
#1,D1



ADD.W
D1,D1


Индекс для J
(JJ-1)*2



MOVE.W
KK,D2



SUBQ.W
#1,D2



ADD.W
D2,D2


Индекс для K
(KK-1)*2








(продолжение программы)



MOVE.W
NN,D7

Номер колонки



SUBQ.W
#1,D7

D7 используем как счетчик

LOOP

MOVE.W
0(A0,D2.W),D6



ADD.W
0(A0,D0.W),D6



SUB.W
0(A0,D1.W),D6
D6=A(K,L)+A(I,L)-A(J,L)



MOVE.W
D6,0(A0,D2.W)
A(K,L)=D6



ADDA.W
MM,A0



ADDA.W
MM,A0

ENDLP
DBF

D7,LOOP



STOP

#$2700



END

START


Рис.1. Программа, выполняющая сложение i-й и k-й строки и 



вычитание из них j-й строки матрицы размером M х N.

 Косвенную адресацию с индексом удобно использовать для обработки элементов матрицы. В общем случае адрес элемента A[i,j] может быть сформирован как сумма начального адреса матрицы А, смещения j-го столбца и смещения i-го элемента внутри столбца. Вот почему элемент A[i,j] может быть определен как MATA(A0,D0.W), где MATA-адрес матрицы, А0 содержит смещение столбца, а D0.W содержит смещение строки. Однако величина смещения в индексном способе адресации ограничена 8 битами, что может оказаться недостаточным для указания адреса начала массива. В качестве альтернативного способа представления адреса элемента массива можно использовать косвенную адресацию с нулевым значением индекса, т. е.  0(A0,D0.W), где А0 хранит начальный адрес j-ого столбца, а D0.W - по-прежнему хранит смещение элемента внутри столбца.

В нашем примере регистр А0 служит базовым регистром, указывающим на начало столбца. Три регистра данных используются для хранения  индексов i,j,k. После каждой итерации цикла длина столбца добавляется к адресному регистру А0, таким образом, он указывает на следующий столбец. Три индексных регистра остаются неизменными.

Прочие арифметические команды

Некоторые другие команды часто используются в действиях с двоичной арифметикой. Эти команды приведены в Табл. 2.

Команда EXT (Sign extend) преобразует байт или слово, находящееся в регистре, соответственно  в слово или длинное слово посредством расширения бита знака. 

Команда NEG (Negate) берет дополнение   приёмника или, что тоже самое, меняет знак операнда. Если операндом является ноль, тогда знак не изменяется.  Если для байтовых операций операнд равен $80 (-128), то операнд остаётся неизменным, но флаг V устанавливается в "1", фиксируя таким образом переполнение. Аналогичная ситуация возникает для слова  $8000 и длинного слова $80000000 . 

Команда NEGX (Negate with X flag) предназначена для для взятия дополнения чисел с увеличенной точностью. 

Команда CLR (Clear) обнуляет операнд.


Табл. 2.

Мнемоника
Размерность
Формат
Допустимый
Действие
Сост. флагов



или суффикс
операнда
тип EA

X
N
Z
V
C

EXT
.W, L
Dn

Dn.B, расширенное
-
SYMBOL 42 \f "Symbol"
SYMBOL 42 \f "Symbol"
0
0

(Расширить



со знаком SYMBOL 174 \f "Symbol" Dn.W

со знаком)



или Dn.W, расшир.





со знаком SYMBOL 174 \f "Symbol" Dn.L

NEG
.B, .W, .L
EA
Data
0-(EA)SYMBOL 174 \f "Symbol"EA
SYMBOL 42 \f "Symbol"
SYMBOL 42 \f "Symbol"
SYMBOL 42 \f "Symbol"
SYMBOL 42 \f "Symbol"
SYMBOL 42 \f "Symbol"
(Инвертировать)


alterable

NEGX
.B, .W, .L
EA
Data 
0-(EA)-XSYMBOL 174 \f "Symbol"EA
SYMBOL 42 \f "Symbol"
SYMBOL 42 \f "Symbol"
SYMBOL 42 \f "Symbol"
SYMBOL 42 \f "Symbol"
SYMBOL 42 \f "Symbol"
(Инвертировать 



alterable


с расширением)

CLR
.B, .W, .L
EA
Data
0SYMBOL 174 \f "Symbol"EA
-
0
1
0
0

(Обнулить)


Alterable


Для иллюстрации использования  команд целочисленной арифметики напишем программу для вычисления выражения:


X=SYMBOL 189 \f "Symbol"X-5SYMBOL 189 \f "Symbol"+Y
,
где Х определено как длинное слово, а Y - как слово. 


SUBQ.L
#5,XX
Вычислить разность


BGE.S
PLUS

Перейти, если >=


NEG
XX

Взять дополнение

PLUS
MOVE.W
YY,D0
Y переслать в регистр


EXT.L
D0

Расширить знак


ADD.L
D0,XX
Сложить и записать результат

Команды умножения и деления

Команды двоичного умножения и деления показаны в Табл. 3. Команды умножения перемножают два 16-битовых операнда и получают 32-битовый результат, который записывается в приёмник (регистр данных). Команда MULS (Signed multiply) обрабатывает операнды как знаковые числа и получает произведение со знаком. Для команды MULU (Unsigned multiply) операнды представляются как беззнаковые числа и результат получается беззнаковым.

Опишем команду  MULS:

MULS 

Умножение с учетом знака

Действие:

(dst)  SYMBOL 172 \f "Symbol"  (src) x (dst)

Ассемблер:

MULS

<ea>,Dn
16 x 16 = 32

Атрибут:

Size = (Word)

Описание:

Старшие 16 бит множимого игнорируются. Произведение в 




виде длинного слова  со знаком записывается в регистр Dn. 

Коды условий:
X  N  Z  V C




-  SYMBOL 42 \f "Symbol"   SYMBOL 42 \f "Symbol"  0  0  

Режим адресации

источника:

Data 

Описание команды MULU идентично (за исключением того, что множимое, множитель и произведение являются беззнаковыми).

Обратите внимание, что в командах MULS и MULU переполнение никогда не возникает, так как сомножители являются 16-битовыми операндами, а результат записывается как длинное слово (32 бита). По этой же причине флаг переноса С всегда имеет нулевое значение.

Для пояснений различий команд MULS и MULU, предположим, что перед выполнением каждой из команд начальные установки следующие:

Операнд
Содержимое hex
Как десятичное беззнаковое
Как десятичное знаковое

Ячейка XX


0003


3


3



Ячейка YY


B000


45056


-20480



D0[15:0]


00A0


160


160



D1[15:0]


FF00


65280


-256




Выполнение каждой из команд будет приводить к следующим результатам:

MULS
XX,D0
D0=000001E0
(3 SYMBOL 180 \f "Symbol" 160 = 480 десятичное)

MULU
XX,D0
D0=000001E0
(3 SYMBOL 180 \f "Symbol" 160 = 480 десятичное)

MULS
XX,D1
D1=FFFFFD00
(3 SYMBOL 180 \f "Symbol" (-256) = -768 десятичное)

MULU
XX,D1
D1=000001E0
(3 SYMBOL 180 \f "Symbol" 65280 = 195840 десятичное)

MULS
YY,D1
D1=00500000
(-20480SYMBOL 180 \f "Symbol"(-256)=5242880 десятичное)

MULU
YY,D1
D1=AF500000
(45056SYMBOL 180 \f "Symbol"65280=2941255680 десятичное)

Команды DIVS (signed divide) и DIVU (unsigned divide) предназначены для деления 32-битового делимого, хранящегося в  регистре данных, на 16-битовый операнд, определённый как источник. 16-битовый остаток возвращается в старшее слово  регистра данных, и 16-битовое частное помещается в младшее слово регистра. Для команды DIVS знак частного определяется алгебраическим правилом, а остаток имеет такой же знак, как и делимое.

Существуют две возможные ошибки, которые могут случиться в процессе деления. Если делитель равен 0, то деление на 0 является ошибкой, что приводит к возникновению исключительной ситуации "деление на 0" . Другая ошибка - это переполнение , которое случается, когда частное слишком велико для того, чтобы поместиться в 16 бит. Эта ошибка переполнения будет происходить, если делитель меньше, чем старшие 16 бит делимого. Переполнение устанавливает флаг V в "1" и операнд-приемник остается неизменным. 

Опишем команду  DIVS:

DIVS  

Деление с учетом знака

Действие:

(dst)  SYMBOL 172 \f "Symbol"  (dst) : (src)

Ассемблер:

DIVS.W
<ea>,Dn
32 : 16 = 16r , 16q

Атрибут:

Size = (Word)

Описание:

Делимое представляется в регистре Dn в виде  длинного 




слова со знаком  . Результат деления размещается в том же 




регистре Dn (делимое теряется): старшие 16 бит занимает 




остаток (remainder), а младшие 16 бит - частное (quotient).

Коды условий:
X  N  Z  V  C




-    SYMBOL 42 \f "Symbol"   SYMBOL 42 \f "Symbol"   SYMBOL 42 \f "Symbol"  0

Режим адресации

источника:

Data 

Замечание:

После выполнения операции деления флаги N и Z устанав-




ливаются  в соответствии с частным, а не с остатком. В 




случае переполнения флаги N и Z имеют неопределенные 




значения, а бит V устанавливаетя в 1. В случае деления на 0 



флаги N, Z и V имеют неопределенные значения.

Описание команды  DIVU  отличается от команды DIVS только отсутствием знаков у операндов. Для иллюстрации действия команд деления, предположим, что установлено следующее содержимое регистров и ячеек памяти:

Ячейка XX:
0012
(десятичное 18)

Ячейка YY:
FFAE
(десятичное -82

Ячейка ZZ:
FF00
(беззнаковое десятичное 65280)

Регистр D0:
00000308
(десятичное 776)

Регистр D1: 
FFFFFE00
(десятичное -512)

При условии, что установки будут  такими перед выполнением каждой из ниже следующих команд, получим:

Команда
Результат 

hex
Частное

десятичное
Остаток

десятичный

DIVU XX,D0


D0=0002002B


   43


    2



DIVS XX,D1


D1=FFF8FFE4


-28


 -8



DIVS YY,D0


D0=0026FFF7


-9


   38



DIVU YY,D1


D1=FFEC0006


   6


-20



DIVU ZZ,D0


D0=03080000


   0


 776

DIVU ZZ,D1


D1=FFFFFE00


флаг V=1 




В качестве примера, включающего в себя комбинацию двоичных арифметических действий, предположим, что мы хотим вычислить выражение:


X = 5 SYMBOL 180 \f "Symbol" Y + Z / W
,


где Y, Z и W являются 16-битовыми знаковыми целыми числами, и записать результат в длинное слово Х. Последовательность команд, выполняющая эти вычисления, приведена ниже:


MOVE.W
YY,D0
Записать Y в D0


MULS
#5,D0
Умножить на 5


MOVE.W
ZZ,D1
Записать Z в D1


EXT.L
D1

Расширить знак


DIVS
WW,D1
Разделить


EXT.L
D1

Расширить частное


ADD.L
D1,D0
Сложить


MOVE.L
D0,XX
Записать результат


Табл. 3

Мнемоника
Размерность
Формат
Допустимый
Действие
Сост. флагов



или суффикс
операнда
тип EA

X
N
Z
V
C

MULS
Слово
EA,Dn
Data
(EA)SYMBOL 42 \f "Symbol"Dn[15:0]SYMBOL 174 \f "Symbol"Dn
-
SYMBOL 42 \f "Symbol"
SYMBOL 42 \f "Symbol"
0
0

(Знаковое умножение)


Результат знаковый

MULU
Слово
EA,Dn
Data
(EA)SYMBOL 42 \f "Symbol"Dn[15:0]SYMBOL 174 \f "Symbol"Dn
-
SYMBOL 42 \f "Symbol"
SYMBOL 42 \f "Symbol"
0
0

(Беззнаковое умножение)


Результат беззнаковый

DIVS
Слово
EA,Dn
Data
Dn/(EA)
-
 SYMBOL 42 \f "Symbol"1
 SYMBOL 42 \f "Symbol"
SYMBOL 42 \f "Symbol"
0

(Знаковое деление)


Частное (знаковое)SYMBOL 174 \f "Symbol"Dn[15:0]





Остаток (тот же знак как 






у делителя)SYMBOL 174 \f "Symbol"Dn[31:16]

DIVU
Слово
EA,Dn
Data
Dn/(EA)
- SYMBOL 42 \f "Symbol"1
 SYMBOL 42 \f "Symbol"
SYMBOL 42 \f "Symbol"
0
0

(Беззнаковое деление)


Частное (знаковое)SYMBOL 174 \f "Symbol"Dn[15:0]





Остаток (тот же знак как 






у делителя)SYMBOL 174 \f "Symbol"Dn[31:16]


Примечание: 1. Флаги N, Z и V устанавливаются в соответствии с частным.

Команды десятичной арифметики

МС68000 имеет три команды для выполнения действий сложения, вычитания и смены знака над упакованными двоично-десятичными числами. Это команды ABCD (Add decimal with X flag), SBCD (Subtract decimal with X flag) и NBCD (Negate decimal with X flag), показанные в Табл. 4. Все три команды ограничены байтовым форматом, т. е. выполняют действия только с двумя двоично-десятичными цифрами.


Табл. 4
Мнемоника
Размерность
Формат
Допустимый
Действие
Сост. флагов



или суффикс
операнда
тип EA

X
N
Z
V
C

ABCD
Байт
Dx,Dy

Dx10+Dy10+XSYMBOL 174 \f "Symbol"Dy
SYMBOL 42 \f "Symbol"
u
SYMBOL 42 \f "Symbol"
u
SYMBOL 42 \f "Symbol"
(Десятичное 

-(Ax),-(Ay)

(SRC)10+(DST)10+XSYMBOL 174 \f "Symbol"DST

сложение с 

флагом Х)

SBCD
Байт
Dx,Dy

Dy10-Dx10-XSYMBOL 174 \f "Symbol"Dy
SYMBOL 42 \f "Symbol"
u
SYMBOL 42 \f "Symbol"
u
SYMBOL 42 \f "Symbol"
(Десятичное 

-(Ax),-(Ay)

(DST)10-(SRC)10-XSYMBOL 174 \f "Symbol"DST

вычитание с 

флагом Х)

NBCD
Байт
EA
Data
0-(EA)10-XSYMBOL 174 \f "Symbol"EA
SYMBOL 42 \f "Symbol"
u
SYMBOL 42 \f "Symbol"
u
SYMBOL 42 \f "Symbol"
(Десятичное 


Alterable


дополнение

с флагом Х)

Для знаковых и беззнаковых операндов используются одни и те же команды десятичной арифметики. В отличии от знаковых двоичных чисел, знаковые десятичные элементы представлены в форме поразрядного десятичного дополнения.

Знак определяется по старшей значащей цифре десятичного числа. Если эта цифра равна 5 или больше, то число считается отрицательным.

В порядке сравнения команд десятичной арифметики с их двоичными эквивалентами, предположим, что начальные состояния в шестнадцатиричной системе следующие: D1.B=18, D2.B=24 и флаг X=0.

В соответствии с этими условиями ниже показаны шестнадцатеричные результаты выполнения следующих команд:


Команда
Результат
Команда
Результат


ABCD
D1,D2
D2.B=42
ADDX.B
D1,D2
D2.B=3C


SBCD
D1,D2
D2.B=06
SUBX.B
D1,D2
D2.B=0C


SBCD
D2,D1
D1.B=94
SUBX.B
D2,D1
D1.B=F4


( 94 как беззнаковое десятичное 


или -6 как знаковое десятичное)


NBCD
D1
D1.B=82
NEGX.B
D1
D1.B=E8

На рис.2 приведен пример программы, использующий команды десятичной арифметики. Следует заметить, что использование команд десятичной арифметики эффетивно только в экономических задачах , для которых характерен большой объем входных и выходных данных при сравнительно небольших объемах числений. Эффективность здесь достигается за счет сокращения преобразований данных из десятичной системы счисления в двоичную и обратно.


ORG
$2000
Установить программный счетчик


XX
DC.B
$12,$34,$56,$78,$90
Десятичное 1234567890


YY
DC.B
$44,$55,$66,$77,$88
Десятичное 4455667788


ZZ
DC.B
$00,$11,$22,$33,$44
Десятичное 0011223344


WW
DS.B
5
Результат W=ABS(X-Y)+Z


SIZE
DC.W
5
Число байтов в числе

START
MOVEA.W
#XX,A0


ADDA.W
SIZE,A0


MOVEA.W
#YY,A1


ADDA.W
SIZE,A1


MOVEA.W
#ZZ,A2


ADDA.W
SIZE,A2


MOVEA.W
#WW,A3


ADDA.W
SIZE,A3


MOVE.W
A3,D0
Скопируем A3 в D0


MOVE.W
SIZE,D6
D6 используем как счетчик


SUBQ.W
#1,D6
Корректируем счетчик


MOVE.W
D6,D7

LOOP1
MOVE.B
-(A0),-(A3)
Пересылаем X в W

ENDLP1
DBF
D7,LOOP1


MOVEA.W
D0,A3


MOVE.W
D6,D7


MOVE
#4,CCR
Очищаем Х и устанавливаем Z

LOOP2
SBCD
-(A1),-(A3)
Вычитаем Y из W

ENDLP2
DBF
D7,LOOP2







(продолжение программы)


MOVE.B
(A3),D1


CMPI.B
#$50,D1
Две старшие цифры < 50 ?


BCS.S
PLUS
Да, значит число положительное


MOVEA.W
D0,A3
Нет, вычислить десятичное дополнение


MOVE.W
D6,D7


MOVE
#4,CCR
Очищаем Х и устанавливаем Z

LOOP3
NBCD
-(A3)
Вычисляем дополнение для W

ENDLP3
DBF
D7,LOOP3

PLUS
MOVEA.W
D0,A3


MOVE.W
D6,D7


MOVE
#4,CCR
Очищаем Х и устанавливаем Z

LOOP4
ABCD
-(A2),-(A3)
Складываем Z и W

ENDLP4
DBF
D7,LOOP4


STOP
#$2700


END
START


Рис.2. Пример программы с использованием команд десятичной арфметики


Контрольные вопросы и задания


Вопросы.

1. Какие команды относятся к командам целочисленной двоичной арифметики?

2. Что представляет из себя код BCD?

3. Какие команды используются при выполнении операций в двоично-десятичном коде?

4. Какие команды входят в дополнительную группу?

5. Какие форматы операндов используются в командах ADD и SUB?

6. Назовите допустимые режимы адресации для команд ADD и SUB.

7. Чем объясняется ограничение на размер непосредственного операнда в командах ADDQ и SUBQ

8. Какие режимы адресации допустимы для операнда-приемника в командах ADDI и SUBI?

9. Как устанавливаются флаги в регистре состояния CCR для команд ADDA и SUBA?

10. Объясните в каких случаях устанавливается флаг переноса Х при выполнении сложения ?

11. Что такое заем и как он формируется?

12. Какие команды используются при вычислениях с увеличенной точностью?

13. Каков может быть размер операндов при вычислениях с увеличенной точностью?

14. Во сколько раз возрастает точность вычислений при использовании команд ADDX и SUBX?

15. Какова особенность установки флага Z в командах ADDX и SUBX?

16. Назовите команды для выполнения операций умножения и деления.

17. Укажите формат команд умножения и деления, а также  и режимы адресации для источника и приемника.

18. Как устанавливаются биты флагов X,N,Z,V и C в командах умножения и деления?

19. Объясните, почему не возникает переполнения при выполнении команды умножения?

20. Можно ли по виду делимого и делителя предсказать факт переполнения частного?

21. Приведите пример, когда требуется сохранение и использование остатков от деления?

22. В каких случаях выгодно использование команд десятичной арифметики?

23. Перечислите команды десятичной арифметики, допустимые форматы операндов и режимы адресации.

24. В чем удобство использования косвенной адресации с предекрементом в командах десятичной арифметики?

  25. В чем состоит особенность установки флага Z в командах десятичной арифметики?

26. Объясните необходимость команды 
MOVE.W
#4,CCR
 перед выполненим команд десятичной арифметики.

27. Что такое десятичное дополнение для кодов BCD и как кодируется знак числа?


Задания.

1. Пусть заданы исходные данные:


Регистры
Адреса ячеек памяти 



и их содержимое


D1:
01234567
004000:0102


D2:
9090F345
004002:3344


A1:
00004004
004004:5040


CCR:00




Определите результаты выполнения и состояние флагов для следующих команд:

(а)
ADD.W
-(A1),D2

(b)
ADD.B
D2,D1

(c)
ADD.L
#$FFF0,D2

(d)
SUB.L

D2,D1

(e)
CLR.L

(A1)+

2. Пусть все операнды представлены как 16-битовые числа. Напишите последовательности команд, которые вычисляют следующие выражения:

(a)
X = Y + Z * 3

(b)
X = Y * Z - W + 5

(c)
X = (Y + 3) / (Z - 2) 

(частное)
R = Остаток

(d)
X = (Y **3 - Y * 10) / Z 
(частное)
R = Остаток

3. Пусть метка OPRX соответствует адресу $001050 и каждая из последующих ниже команд расположена по адресу $001000. С помощью монитора TUTOR определите машинные коды представленных команд и объясните их форматы:

(a)
ADDI.W
#35,OPRX(A1)

(b)
ADD.W
OPRX(PC,D1.L),D2

(c)
DIVS
OPRX,D1

(d)
DIVS
OPRX(PC),DD1

4. Пусть заданы метки OPRA  и OPRB, по котором расположены соответственно операнды $0012 и $FF12. Напишите команды для знакового и беззнакового умножения. Дайте ответы в 10-й и 16-й системах счисления.

5. Пусть регистр D2 содержит число FFFFFF12 и по адресу VAR содержится число FFF2. Определите результат выполнения команды:


DIVS

VAR,D2

6. Пусть регистр D2 содержит число 00133456 и по адресу VAR содержится число 0121. Определите результат выполнения команды:


DIVU

VAR,D2

7. Сложите числа, представленные в виде 64-битовых операндов и определите cостояние флагов  в байте регистра состояния:

(a)

21436587

0000ABCD



+




00002222

3333DCBA

(a)

3333DCBA

F000ABCD



+




0000ABCD

21436587

8 Найдите разность чисел, представленных в виде 64-битовых операндов и определите состояние флагов в байте регистра состояния:

(a)

21436587

0000ABCD



-




00002222

3333DCBA

(a)

0000ABCD

F000ABCD



-




3333DCBA

21436587

9. Напишите последовательность команд для вычисления суммы 16-разрядных чисел, представленных в BCD-коде:



1928374504638276

+



2947628527451047

10. Напишите последовательность команд для вычисления разности 16-разрядных чисел, представленных в BCD-коде:

(а)

2947628527451047


(b)

1928374504638276



-






-




1628374504638276




2947628527451047




Микропроцессор МС68000. Лабораторный практикум


