Digitalis technika 2.
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6. elbadas

Assembly programozas

(veremkezelés, indirekt cimzeés eés szubrutinok)



| attuk eddig:

* A CPU csak utasitasokat hajt vegre

* Minden utasitas egy-egy szam a
memaoriaban

» Mi irhatjuk oda, de megjegyezhetd formaban

Lattunk annyi utasitast, amivel mar
gyakorlatilag minden programozasi feladat
megoldhato.



Szubrutin

* A programot altalaban tobb logikailag elkulonulo részre
osztjuk

- fuggveény, eljaras, metodus, stb.

» Ezeket most mind szubrutinnak hivjuk, igazabdl csak a magas szinti
nyelvben van koztuk kulonbseég.

» Szubrutin: Onalld, meghatarozott funkcioval rendelkezd
programreszlet, amelynek egy meghatarozott belepesi
pontja (kezdete) van.

* A szubrutinokat ,meghivni” szoktuk, a funkciojuk

elvegzése utan pedig ,visszatérnek” a hivasuk utani
utasitasra.



Tovabbi utasitasok

Utasitas csoportok:

Adatmozgato utasitasok (ezeket lattuk)
Aritmetikal muveletek

Logikai muveletek

Bitmuveletek

Vezeérlés atadas

Egyéeb (vezerld) muveletek



41 (% Specidlis vezérlésatadas: Szubrutinhivas

A feltétel nelkuli ugrashoz hasonlit, annak megfeleloen
elvileg 4 fajtaja lehetséges:

 Feltételes vagy feltétel nelkuli
« Abszolut vagy relativ

* A PIC24 csak feltetel nelkuli szubrutinhivast tamogat

» A feltételes hivas egy feltételes ugrassal €s egy feltétel nélkuli hivassal kivalthato
» Vannak processzorok, ahol van feltételes hivas is

* Lenyeges kulonbseg: Az ugrasbol nem térunk vissza,
szubrutinbol igen >meg kell jegyezni a visszatéres helyét.



Specialis vezerlesatadas: Szubrutinhivas

 Abszolut hivas:

» call cimke
» call Wn

 Relativ hivas:

» rcall #konstans

;A cimkeére ugrik, de el6bb megjegyzi a PC+4 cimet
;"szamitott hivas” (fiiggvénypointer), a Wn*2 cimre ugrik

;PC+(2*konstans) cimre ugrik, megjegyzi PC+2 cimet

» rcall Wn ;"szamitott relativ hivas”, PC+2*Wn-re ugrik.
» Mindkét esetben a konstans, vagy Wn értéke elbjeles (negativ iranyba is ugorhat)

 Miért van kett6?

» A cimke értéke (abszolut program memoria cim) lehet 23 bites is, ez nem fér az utasitasba,
ezeért az abszolut hivas (ahogy az abszolut ugras is) 2 utasitas-helyet, 48 bitet hasznal el.

» Ha csak +-32k db utasitast szeretnénk atugorni, az befér egy relativ utasitasba is - sporolunk

» ldénként szeretnénk olyan szubrutin-csomagot (fuggvénykonyvtarat, ,library”) késziteni, ami
tobb helyen, tobbszor is felhasznalhato, ,relokalhatdé” - erre is j6 a relativ ugras/hivas.

* Mi a laborokon nagyreszt abszolut hivast fogunk hasznaini...



Specialis vezerlesatadas: Visszateres

« Két lehetoseq:

— return ,visszatér a ,megjegyzett’ cimre
— retlw #const,wn ;mikozben visszatér wn-be berakja adott konstanst

* A fuggveényeknek altalaban egy visszateresi erteke van, azt igy
konnyen megadhatjuk

» (és legalabb hasznaljuk valamire a gépi kod ,paraméter” részét)

« Ugyanaz a szubrutin akarhany helyrdl visszaterhet.
* Hol jegyezziik meg a visszaterési cimet?



Visszatéresi cimek tarolasa

* A visszaterési cim tarolasara tobb lehetoseg

— Fix helyen (regiszterben)

« Sok processzor ezt teszi, specialis regiszterbe ment a CALL, innen hoz vissza a RETURN
— Egyszerl megvalositas (lényegében PC mozgatasa regiszterbe és vissza)

— Kulon meg kell oldani, ha egy szubrutin egy masik szubrutint hivna (mar van egy visszatérési
cim, azt nem szabadna felulirni)

» Hat még ha rekurziot szeretnénk...

— Fixen beépitett specialis taroloban
* llyen processzor is van, de egyre kevesebb
— Lényegében tobb hardver regiszter, mindig a ,legfels6”-t olvashatjuk
— Ha irunk, akkor az eddigi ,lejjebb” kerul
» llyen specialis adatstruktura: Verem
— Ha ez beépitett hardver, annak korlatozott szamu szintje van (2-8-16-32)
» Elég hamar elfogy - igy sincs rekurzio

— Verem szervezésben, de az adatmemaoriaban
- Ez van a PIC24-ben is (és eléeg sok egyeéb processzorban)



"‘ verem

« Specialis adatstruktura:

— First in, last out (FILO): ,Amit el6szor beleraktal azt tudod utoljara kivenni”

(LIFO: Last in First out... pontosan ugyanez maskeépp.)
» Pont ez kell, mert a legelsé meghivott szubrutin fog utoljara visszatérni...

« Egy regiszter kell csak hozza: verem mutato (stack pointer)

— A mutaté mindig a verem ,tetejere” mutat
— A teteje: Ahova épp elemet lehetne rakni (legelsé ures hely).

— Minden uj elem berakas utan a mutato novekszik

— Minden elem kivétel elott a mutatdo csokken

* Lehetne pont forditva is csinalni: a mutato berakas el6tt csokken, és épp az utolso adatra
mutat, kivétel utan né
» llyenkor a stack a memoria végebdl az eleje felé ,lefele” novekszik...
» Van ilyen processzor is, sét olyan is, ahol a stack iranya allithato, de ez nem olyan...

Mutato: Indirekt cimzeés - ez is csak egy specialis indirekt cimzes



ll‘ Verem

— Minden uj elem berakasa utan a mutatdé novekszik

mov ws, [wd++]

* “indirekt posztinkremens™ cimzes:
— ,Tedd ws-t a wd altal mutatott helyre, majd noveld meg wd-t”
— Annyival novel, hogy a kovetkez6 ugyanilyen adatra mutasson (1 ha bajt, 2 ha word)
— wd csak azutan valtozik meg, miutan felhasznaltuk

— Minden uj elem kivetele el6tt a mutato csokken

mov [--ws], wd

» ,indirekt predekremens"
— ,Csokkentsd le ws-t, majd vedd ki ahova most mutat és tedd a wd-be”
— Ws mar azel6tt megvaltozik, miel6tt fehasznaltuk.
A PIC24 az 6sszes lehetbséget tamogatja akar egyszerre is (pl. mov [ws--],[++wd])
Ha akarunk, barmelyik ,szamozoftt” regiszterbol csinalhatunk igy ,verem mutatot’.

- de nem kell
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ii‘ Verem

» Alapértelmezett verem mutato: W15

» Lattuk: W15 nem egészen altalanos célu, mert csak paros szamot tartalmazhat
(a legalso bitje fixen 0)

» Specialis verem kezeld ,utasitasok™
push ws - igazabdl csak mov ws, [wl15++]
pop wd - igazabdl csak mov [--wl5], wd
push valtozd

pop valtozod

A szubrutin hivas is w15-0t hasznalja veremkeént.
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ii‘ Verem es a szubrutinhivas

call cimke— pushPCL(+?) Stack (RAM egy részlete):
push PCH
goto cimke

* A call meg helyettesitheto6 is lenne W15 (hivas elbtt)>

— De igy egy utasitassal hatekonyabb
W15 (hivas utan->

return ,pop PCH" - mar ettdl mashol folytatédna a program
,pop PCL" —ilyet nem is lehetne, ha nem lenne specialis utasitas
,goto PCH:PCL"
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Szubrutin hivas idoigénye

 Lattuk: Minden utasitas egy ciklusig tart, kiveve ha az
valtoztat a programszamlalon

» Mert a kovetkezd utasitas elolvasasa is egy ciklus

« A call ilyen, tehat az pont két ciklus

» Kozben bdven van id6 menteni a RAM-ban lév6 stack-be, igaz, hogy egyszerre
ket word-ot is el kell mentenunk, de pont ennyit tudunk

» minden ciklusban egy olvasas és egy iras lehet.

* Mi a helyzet a visszateressel.
» 1. ciklus, visszatoltjuk PCH-t, még mast nem tudunk
» 2. ciklus, visszatoltjuk PCL-t (most kezdhetlnk ugrani, de az meg 1 ciklus)
» 3. ciklus, elolvassuk azt az utasitast, ahova vissza fogunk terni
» ... folytatddhat a program — a visszateres 3 ciklus!, de tsbb kivetel mar tényieg nincs ©
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Parameter atadas szubrutinnak

« Magas szintl programnyelvekben a szubrutinoknak (fuggvenyeknek)
szokott lenni parametere és visszateresi erteke.

* Visszatérési erték altalaban egy van, azt regiszterben szoktuk
visszaadni.

« Paramétereket tobb lehetésegunk is van atadni:
— Regqiszter(ek)ben S

» Kevés van belble, de gyorsabb és egyszeribb (kis szubrutinoknal jellemz)

— Memoriaban fix helyen
» Altalaban nem hasznaljuk, mert nem lehetne rekurziv vagy reentrans a fiiggvény X
» A fliggvény kiilbnbbz6 példanyai ugyanazt hasznalnak...

— Stack-en
» Van elég hely, a kiildnbdzé példanyok kiilonbdzé értékekkel dolgozhatnak

» Specialis indirekt cimzéssel (konstans ofszet) mindig elérhetbk a paraméterek
» Pl.mov [wl5-#6], wO
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Szubrutin altalanos szerkezete

cimke: + Belépési pont (szubrutin neve cimkeként)
push .. * Regiszterek mentese

h — altalaban nem szeretnénk, hogy a szubrutin elrontsa a regiszterek értékét
pu S — Ezeket a regisztereket lementhetjuk a stack-be (mert ott biztosan van hely nekik)

mov [wlb-?],.. ¢ Paraméterek kiolvasasa

mov .., W? » \isszatérési ertek allitasa

pop ... * Regiszterek visszatoltéese
— Figyelni kell a forditott sorrendre!

pop

return * \isszatéeres
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e Irjunk egy szubrutint

Adjuk 6ssze a wO-ban adott kezd6cimen lévé és w1-ben adott hosszu tomb elemeit (a tulcsordulassal nem
kell foglalkozzunk), az eredményt tegyuk w0-ba.

« Itt most regiszterekben adjuk a paramétereket (kevés van beldluk)

« Hogyan fogjuk ezt hasznalini:
Jbss

tomb: .space 100 ;ez egy 50 elemi 16 bites egészekbdl 4lld tdomb
.Lext

mov #tomb, w0
mov #50,wl
call Tomb osszead

mov w0,
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L 4

* Adjuk 0ssze a w0-ban adott kezd6cimen lévd és w1-ben adott hosszu tomb elemeit (a tulcsordulassal nem
kell foglalkozzunk), az eredményt adjuk vissza w0-ban.

Tomb osszead:
push wl
push w2
clr w2

T o ciklus:
add w2,

dec wl,

Irjunk egy szubrutint

;ne rontsuk el wl-et

;W2—-t se

[wO++], w2 ;hasznadlhatjuk a most tanult indirekt cimzést

wl ;wl a tdmb hossza, haszndlhatd ciklusvaltozdnak

bra NZ,T o ciklus ;amig el nem fogy, folytassuk

mov w2,

pop w2

pop wl
az eredmény!

return

w0 ;eredmény a helyére

;visszatoltink forditott sorrendben
;wO-t nehogy visszatoltsik, azért dolgoztunk, hogy abban legyen
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ii‘ Ijunk egy szubrutint

* Adjuk 0ssze 20 db 16 bites egész paraméeter ertéket 32 biten.
— Ennyi regiszter nincs, veremben kapjuk a parametereket
— Az eredmény még mindig elfér regiszterben (w0, w1-ben, w1 legyen a nagyobbik helyiérték)

« Hogyan fogjuk ezt hasznalini:

mov egyik,w0 ;a paraméterek akarhonnan jdhetnek
push w0
mov masik, w0

push w0

mov huszadik, w0
push w0

call Husz osszead
mov w0, ..

mov wl, ..
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Irjunk egy szubrutint

* Adjuk 0ssze 20 db 16 bites egész paraméter értéket 32 biten. Stack:

— Az eredmény még mindig elfér regiszterben (w0, w1-ben, w1 legyen a nagyobbik helyiérték)
— Gyakorlatilag a veremben mar egy tombben vannak a paramétereink, végig mehetlunk rajtuk sorban...
Husz osszead:

push w2 w15-10->
push w3

sub wl5, #10, w2 ;most w2 mutat a legutolsd paraméterre
mov #20,w3

clr w0

clr wl wl15-2->

H o ciklus:
add w0, [w2--],w0 ;w2 kettesével fog csokkenni, 16 bites a milvelet wil5->

addc wl, #0,wl ;Ha tulcsordult, akkor adjunk hozzd 1l-et

dec w3,w3

bra NZ, H o ciklus
pop w3

Pop w2

return



Mi lesz, ha elfogy a stack?

» A stack a teljes RAM-ot felhasznalhatja, ahol nincsenek
valtozok.

* A memoria (stack) mérete korlatozza a szubrutinok
egymasba agyazasat
— A fenti 20 db parameterl szubrutin osszesen 24 word = 48 bajt

stack-et ,fogyaszt” el, még igy is kb. 340-szer meghivhatna
onmagat... (de tobbszor ne, mert elfogy a memdrial)

— Nyilvan ha lehet ne hasznaljunk rekurziét egy ilyen kis
mikrokontrolleren

 Ha megis elfogyna a stack, az komoly problema...
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Mi lesz, ha elfogy a stack?

Keét eset okoz problemat a stack-el kapcsolatban:

1. A stack mar felhasznalta az egész memoariat €s nincs
hova irni - stack overflow

2. A stack teljesen ures, de mégis valaki olvasna belole
—> stack underflow

Mindketto biztosan csak programhiba esetén kovetkezik be,
ha bekovetkezett mar nincs mit tenni - altalaban reset.

Ha nem vesszuk észre, hogy ez torténik, akkor viszont a
programunk ,barmit” csinalhat, tehat eszre kell venni.

Mindketto eszrevételere van egyszert modszer.
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Mi lesz, ha elfogy a stack?

Stack overflow észlelése:
 APIC24 erre a célra egy SPLIM regisztert tartalmaz.

« Ha a w15 szerint indirekt cimzés torténik, és a cim
nagyobb, mint SPLIM értéke, akkor azt a vezerlo egyseg
észreveszi, megakadalyozza, és jelez.

» Stack error trap - késbbb lesz rola sz6

Stack underflow eszlelese:
« Ugyanez torténik, ha a w15 ertéke 0x800 ala csokken

» Stack error trap > késobb lesz rola szo
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Hova tegyuk a stack-et

Mivel a SPLIM hatarregiszter a stack véget tudja vedeni,
ezert celszerl a memoria elejere. A mogotte levo reszt

hasznalhatjuk valtozoknak.

Az xcl16 linker elhelyezi a valtozoinkat és a stack-et Is,
nekunk csak fel kell hasznalni az értékeket:

mov # SP init,wl5 ; stack pointer inicializ&léas

mov # SPLIM init, w0

Ha ez el6tt fUggvényt hivunk, az
" biztosan Stack error’-t okoz

mov wO, SPLIM ; stack limit inicilalizalas

__SP_inités __ SPLIM init ertékeit a linker kiszamitja é

s be fogja helyettesiteni

a memoriahasznalat (globalis valtozok szama) fuggvényeben.
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Tovabbi utasitasok

Utasitas csoportok:

Adatmozgato utasitasok (ezeket lattuk)
Aritmetikal muveletek

Logikai muveletek

Bitmuveletek

Vezerles atadas

Egyeéb (vezérlo) muveletek
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Egyeb (vezérlo) utasitasok

» Specialis, mashova nem sorolhatdo mulveletet vegeznek
- nop ;semmit sem csinal
— reset;Ujrainditja az egész mikrokontrollert

- pwrsav ;alvo, kis fogyasztasu modba lep
» nem folytatja a programfuttatast, majd még késdbb latjuk ez mire j6

— repeat ;a kovetkezO utasitast megismetli valahanyszor

» néha nagyon hasznos!

* VVan meg nehany, amirdl kesobb lesz szo:
— clrwdt

—disi
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Repeat utasitas

Keét formaja van:
repeat #const ; a kovetkezO utasitast const+1-szer ismételi meg
repeat wn ; a kovetkezO utasitast wn+1-szer ismetli meg

« A konstans csak 14 bites (maximum 16384-szer lehet ismételni igy)

» Aregiszter természetesen 65535 is lehet.

* A megadott regiszter nem valtozik.

« Arepeatis 1 ciklusig eltart

« A kovetkez6 utasitas egyszer mindenkeépp lefut (ezert a +1)

« A kovetkez6 utasitas nem lehet: ugras, fuggvényhivas, visszatérés, masik repeat...

« Lattuk, hogy a ciklusszervezes elég sok plusz idot vesz igenybe
— Ezzel egyszeril egy utasitasos ,ciklus™-hoz nem is kell ciklus

« Arepeat kell az osztas mivelethez is - gyakorlaton latni fogjuk
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Repeat utasitas

Tomb osszead: ;meghivni 2 Tcy Tomb_osszead: ;ymeghivni 2 Tcy
push wl ;1 Tcy ;wl-et nem kell elmenteni, mert nem rontjuk el
push w2 ;1 Tcy push w2 ;1 Tcy
clr w2 ;1 Tcy clr w2 ;1 Tcy
T o ciklus: dec wl,wl ;mivel wl+l-szer ismételjiik
add w2, [wO++], w2 ;1 Tcy repeat wl ;1 Tcy
dec wl, wl ;1 Tcy add w2, [wO++], w2 ;1Tcy
bra NZ,T o ciklus ;2 Tcy (kivéve az utolsd) inc wl,wl ;jvissza is kell névelni
mov w2, w0 ;1 Tcy mov w2, w0 ;1 Tcy
pop w2 ;1 Tcy pop w2 ;1 Tcy
pop wl ;1 Tcy ;wl-et visszatdlteni sem kell
return ;3 Tcy return ;3 tecy
Pl. 100 elemd tomb esetén: Pl. 100 elemd tomb esetén:
Osszesen 4*100-1+11 = 410 ciklus Osszesen 1*100+1+11 = 111 ciklus

A feladatmegoldasoknal mindig egy mikodé és sosem a
legegyszeribb megoldast kerjuk.



Szoftveres idozités

* A valésagban sokszor varni kell jelekre, vagy a kulvilagra.
* Pl. az alabbi jelalakot kellene elballitani az A port 11-es

laban:

* A kimeneti pulzus hossza legyen minimum 1 ys
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Szoftveres idozités

* Pl. az alabbi jelalakot kellene elballitani az A port 11-es

laban: I_I

* A kimeneti pulzus hossza legyen minimum 1 ys

bset LATA,#11 ;1 Tcy
blcr LATA,#11 ;1 Tcy

32MHz-es orajel = 16MHz utasitasciklus, 1 Tcy = 62.5ns

29



ii‘ Szoftveres idozités

A kimeneti pulzus hossza legyen minimum 1 ys
1 us = 1000 ns = 16*62.5ns = 16 ciklus
Egyszeru, csak semmit sem kell csinalni 16 utasitas idejéig:

repeat #14 ;1 Tey

nop ;1 Tcy, 15-sz0r lesz végrehajtva
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Szoftveres idozités

A kimeneti pulzus hossza legyen minimum 1 ys
1 us = 1000 ns = 16*62.5ns = 16 ciklus

16-bdl 1 ciklus mar igy is van, mar csak semmit sem kell
csinalni meg 15 utasitas idejeig:

bset LATA, #11 ;1 Tey
repeat #13 ;1 Tcy

nop ;1 Tcy, l4-szer lesz végrehajtva
blcr LATA, #11 ;1 Tcy
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Szoftveres idozites
* Az ismételt nop maximum ideje Is csak 65538 ciklus

» ebben mar a repeat w0 és a w0 konstanssal feltoltése is benne van

» Ez kb 4 ms, ha ennél tobb kell, valahogy mashogyan kell megoldani.

e Lefelé szamlalo ciklus:

Delay: ;a fluggvény meghivasa 2Tcy lesz
push w0 ;1Tcy mentstk el WO-t mert elrontjuk
mov #const,w0 ;1Tcy
D ciklus:
sub w0, #1,w0 ;1 Tey
bra NZ,D ciklus ;2 Tcy
pop wO ;1Tcy
return ; 3Tcy

 Ez meg mindig ugyanaz csak kevesbé hatekony

» €s most pont ez a cél ©

» 7+const*3 Tcy
» Maximum id6hoz 0 konstans is lehet (el6bb csokkent!)

» Maximum ez is csak 12,2 ms
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 Ha nem lenne elég:

» 32 biten is lehet lefele szamolni

Szoftveres idozités

Delayls: ;a figgvény meghivasa 2Tcy lesz
push wO ;1Tcy mentsik el WO-t és Wl-et is, mert elrontjuk
push wl ;1 Tcy
mov #constL, wO ;1Tcy
mov #constH, wl ;1Tcy
dcikl:
sub w0, #1,wO0 ;1 Tcy
subb wl,#0,wl ;1 Tcy /C-t is kivonja ezért mi mar csak 0-t vonunk ki, a Z-t csak tdérli, nem
allitja
bra NZ,dcikl ;2 Tcy ha még mindig 1 a Z flag akkor az egész Osszeg 0 volt
pop wl ;1Tcy
pop w0 ;1Tcy
return ;3Tcy

e (9 + (constH:constL)*4) Tcy
« gy mar a maximum id8: kb. 1073,7 s, vagyis majdnem 18 perc

» Ennyit azért ritkan kell igy varni...
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