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siViikroprocesonr”

nie zawsze znaczy

Zaczniemy od banatu: technika mikroprocesorowa
opanowala juz niemal wszystkie dziedziny zycia. Banat
drugi: zdecydowana wiekszos$é¢ elektronikéw ma na swoim
koncie cho¢by najprostsze opracowania mikroprocesorowe.
Banat trzeci: wiekszo$¢ z nich (nas) zna tylko jednaq lub
co najwyzej dwie ich rodziny, sqdzqc przy tym czesto, ze
ich budowa jest zgodna z powszechnie obowiqzujqcymi
zwyczajami i stanowi niepodwazalny standard.

Na koniec wstepu nie-banal: réznorodnos$é dostepnych na
rynku rozwiqgzan i pomystowos$é ich konstruktoréw sa
doprawdy imponujqgce, co powoduje, ze wspoélczesny
konstruktor nie powinien pozwoli¢ sobie na marazm

i tkwienie w cieplej ,dolince” przyzwyczajen. Postaramy

sie nieco w tym poméc.

to samo

Von Neumann vs Harvard
W historycznie najstarszych proto-
plastach wspélczesnych komputerow,
opartych gléwnie na technologii prze-
kaznikowej, stosowana byla najbar-
dziej oczywista koncepcja architekto-
niczna, w ktérej przetwarzane dane
oraz ciag rozkazéw - tworzacy pro-
gram - byly rozdzielone i przechowy-
wane na odrebnych nosnikach infor-
macji. Przyktadowo w najbardziej doj-
rzatej konstrukcji Niemca Konrada
Zusego (fot. 1) V4 (Versuchsmodell 4)
z 1945 roku program byl umieszczo-
ny na perforowanej tasmie filmowej
(ze wzgledu na jej wieksza trwalosé
mechaniczng niz tasmy papierowej)
i z niej kolejno byly wczytywane
i wykonywane instrukcje. Miejscem
przechowywania przetwarzanych da-
nych byly 1024 rejestry przekazniko-
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Fot. 1. Konrad Zuse przy

jednym ze swoich kompu-
teréw

we o dlugosci 32 bitéw kaz-
dy. Maszyna Zusego po
wielu wojennych i powo-
jennych perypetiach juz ja-
ko Z4 (fot. 2) trafita do
Szwajcarii, gdzie ja z powo-
dzeniem eksploatowano az
do lat sze$cédziesiatych.
Rozwiazania konstrukcyj-
ne zastosowanego przez Zu-
sego byly efektywne tylko
w powolnych urzadzeniach
przekaznikowych, w ktérych
czas realizacji rozkazu byl
poréwnywalny, czy tez na-
wet dluzszy, od czasu
wczytywania go z mecha-
nicznego no$nika. W najbar-
dziej znanym i pierwszym
w USA komputerze przekaz-
nikowym MARK-I, zbudo-
wanym na Uniwersytecie
Harvarda i oddanym do eks-
ploatacji w 1944 roku, czas
wykonania dodawania
2 liczb wynosit jedna trze-
cia sekundy, a dzielenia az

Fot. 2. Komputer 74
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10 sekund. Mimo tego
MARK-I byl przez wiele lat
bardzo intensywnie wyko-
rzystywany, gtéwnie w ame-
rykanskim programie atomo-
wym, pracujac czesto po 24
godziny na dobe. Rozwiaza-
nia konstrukcyjne stosowa-
ne w maszynach przekazni-
kowych byty pierwowzorem
wspobiczesnego modelu
architektonicznego, w kto-
rym pamieci programu i da-
nych sa rozdzielone fizycz-
nie (czyli maja oddzielne
magistrale i/lub sygnaly
sterujace) oraz logicznie
(obstugiwane sa réznymi
instrukcjami). O tego typu
komputerach czy mikrokon-
trolerach moéwi sie, ze maja
architekture harwardzka,
wszakze tylko wtedy, gdy

Adresy pamieci

Adresy pamieci

programu

Pamie¢ Stowa pamieci

Sygnaly sterowania
pamigci programu

programu | programu (instrukcje) Jednostka Dane (operandy) z:,:” 'Sﬁ
(zwykle [— Centraina —_— (zw ykle
ROM lub (CPU) RAyM)
FLASH)

danych

Sygnaty sterowania
pamieci danych

Rys. 3. Schemat blokowy komputera o architekturze

harwardzkiej

ra zaproponowal genialny
matematyk amerykanski po-
chodzenia wegierskiego,
John von Neumann. W ma-
szynie von Neumanna za-
rowno program, jak i dane
umieszczone sa w jednej
tylko, wspélnej pamieci. Te
dwa rodzaje informacji staja
sie wobec tego fizycznie
nierozroznialne, a ich iden-
tyfikacja nastepuje jedynie
poprzez miejsce, w ktérym

Klasyczne architektury komputeréow

Komputery, w ktérych pamieci programu
i danych sa rozdzielone fizycznie (czyli maja
oddzielne magistrale i/lub sygnaly sterujace)

oraz logicznie (obslugiwane sa réznymi
instrukcjami) sa nazywane komputerami
o architekturze harvardzkiej.

Z kolei architektura von Neumanna
charakteryzuje sie tym, ze zaréwno program,
jak i dane umieszczone sa w jednej, wspodlnej

pamieci.

z obu pamieciami mozliwa
jest r6wnoczesna komunika-
cja. Koncepcja taka jest
obecnie czesto spotykana,
chociaz, poza niewatpliwy-
mi zaletami, wykazuje takze
pewne wady.

W 1945 roku zupelnie no-
watorska strukture kompute-

we wspoblnej pamieci sa
umieszczone, a wiec przez
adres. W poczatkowym
okresie idea von Neumanna
byta dos¢ trudna realizacyj-
nie, wymagajac znacznej
pojemnoéci pamieci, nieco
p6zniej jednak dzieki
swoim niewatpliwym zale-
tom opanowala na wiele lat
technike komputerowa. Tym
niemniej od kilku lat daje
sie zaobserwowac¢ dos¢
wyrazne odej$cie od kla-
sycznej wersji koncepcji
von Neumanna oraz zwrot
w kierunku architektury
harwardzkiej.

Jakie sa wobec tego naj-
wazniejsze cechy kazdego
z rozwigzan?

Von Neumann

- Program moze by¢
umieszczony (i urucho-
miony) w dowolnym ob-
szarze pamieci, takze

z zalozenia przeznaczo-
nym dla danych. Pozwala
to na dynamiczna
(,w biegu“) wymiane frag-
mentéw programu pod-
czas normalnej pracy
komputera, latwe jest tez
uruchamianie i testowanie
nowych programéw. Nie
ma ograniczenia na obje-
tos¢ kazdego z blokéw pa-
mieci, istnieje tylko ogra-
niczenie globalne wynika-
jace z calkowitej pojem-
noéci pamieci. W tej sa-
mej pamieci mozna albo
umiesci¢ wiekszy pro-
gram, operujacy na nie-
wielkiej liczbie danych,
albo tez mniejszy program
i duzo danych.

- State programowe (np.
tablica z generatorem zna-
kéw alfanumerycznych,
definiujacym ksztalt zna-
kéw na wyswietlaczu)
moga byé bez zadnych
probleméw umieszczane
i odczytywane (a takze
czasami modyfikowane)
z pamieci programu przy
wykorzystaniu standardo-
wych rozkazéw.

- W najbardziej klasycznej
formie rejestry obstugujace
urzadzenia wejscia/wyjscia
moga by¢ traktowane jak
normalne komérki pamie-
ci, z pelna dostepnoscia
wszystkich rozkazéw
i trybéw adresowania jed-
nostki centralne;j.

- Budowa systemu, z poje-

dynczymi magistralami
Magistrala
Adresowa AB
Magistrala o
Jednostka Danych DB Pamie¢
Centralna Operacyjna
(CPU) (Program
Sygnaly sterowania el
pamigci CB

Rys. 4. Schemat blokowy
komputera o architekturze
von Neumanna
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obstugujacymi obie pa-
mieci, staje sie zdecydo-
wanie prostsza, a uklady
scalone maja mniej wy-
prowadzen.

- Wykonanie pojedynczego
rozkazu wymaga zwykle
wykonania kilku operacji
na pamieci.

Harvard

- Dlugosci slowa pamieci
programu i danych moga
byé i zazwyczaj bywaja
r6zne - np. dane sa 8-bi-
towe, a stowo pamieci
programu 16-bitowe.

- Istnieje potencjalna mozli-
wo$¢ réwnoczesnej komu-
nikacji jednostki centralne;j
z obu pamieciami.

To wtlasnie ta ostatnia za-
leta nabiera ostatnio decy-
dujacego znaczenia. Jezeli
konstrukcja jednostki cent-
ralnej pozwala na odczyt
nowego rozkazu z pamieci
programu jeszcze podczas
transferu operandéw nie-
zbednego dla realizacji po-
przedniej instrukcji, wyko-
nanie programu jest zdecy-
dowanie szybsze, szczegdl-
nie, gdy kompletny rozkaz
mieéci sie w pojedynczym
stowie pamieci. Wada zwia-
zana z niemozno$cia prze-
chowywania statych i tablic
w pamieci programu bywa
eliminowana przez wprowa-
dzenie specjalnych rozka-
zO6w przenoszenia danych,
operujacych na pamieci
programu.

W praktyce czesto spoty-
kane sa architektury miesza-
ne, niebedace zadna z po-
przednich w stanie ,czys-
tym“. Typowym przykladem
jest mikrokontroler 8051.

Maszyny jedno-,
dwu- oraz
trzyadresowe i tryby
adresowania

Kazdy rozkaz komputera
musi zawieraé¢ kompletny
zestaw informacji pozwala-
jacy na jego poprawna in-
terpretacje i wykonanie. In-
formacje te dzieli sie na
dwie zasadnicze czeéci:
cze$¢ operacyjna i cze§é ad-
resowa. Jak sama nazwa
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wskazuje, cze$§¢ operacyjna
okresla rodzaj operacji, jaka
ma dany rozkaz wykonaé
(np. dodanie dwéch argu-
mentéw albo przestanie za-
warto$ci jednej z komoérek
pamieci do innej). Liczba
stosowanych w praktyce
operacji nie jest zbyt duza,
rzedu kilkudziesieciu, i bez
probleméw da sie zakodo-
waé¢ na niewielkiej liczbie
bitéw. Pojedynczy bajt, czy-
li uporzadkowanych 8 bi-
tow, wystarcza zazwyczaj
z zapasem. Rozkazy dzialaja
jednak na jakich$§ argumen-
tach i w wyniku ich realiza-
cji powstaja wyniki (argu-
menty i wyniki nosza na-
zwe operandéw). Wieloargu-
mentowe operacje zawsze
mozna sprowadzi¢ do ciagu
operacji co najwyzej dwuar-
gumentowych, dlatego, ze
wzgledu na daznos$¢ do
maksymalnej prostoty przy
zachowaniu dostatecznej
uniwersalno$ci, niezmiernie
rzadko (ale jednak) spotyka-
ne sa instrukcje operujace
na liczbie argumentéw
wiekszej od dwoéch. Tak
wiec w najbardziej og6lnym
przypadku rozkaz powinien
zawiera¢ kod operacji KO
(rys. 5) oraz adresy wszyst-
kich operandéw, a zatem
adres pierwszego argumentu
AS1, adres drugiego argu-
mentu AS2 oraz adres ko-
morki pamieci, do ktérej
nalezy wysta¢ wynik AD.
Takie maszyny nazywane
sa trzyadresowymi. Nawia-
sem moéwiac, istnieje jesz-
cze bardziej ogélna struktu-
ra rozkazu, zawierajaca ko-
lejne pole adresowe: adres
komoérki pamieci programu,
z ktérej ma zosta¢ pobrany
i wykonany nastepny roz-
kaz. Koncepcja taka nalezy
na razie do egzotycznych.
Powszechnie sa stosowane
raczej znacznie prostsze
maszyny sekwencyjne,
a wiec takie, w ktérych na-

‘ KO ‘ AS1 ‘ AS2 ‘ AD ‘

Rys. 5. Format rozkazu
trzyadresowego ijego
pola informacyjne
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stepny w kolejnosci realiza-
cji rozkaz pobierany jest po
prostu z nastepnej komorki
pamieci programu - dodat-
kowy adres staje sie wtedy
zbedny (wyjatek stanowia
tylko specjalne rozkazy sko-
kéw). Warto jednak zauwa-
zy¢, ze w systemach wielo-
procesorowych odejscie od
sekwencyjnosdci pozwala na
wyrazne poprawienie efek-
tywnoéci realizacji calego
programu, jednakze kosztem
zdecydowanego powieksze-
nia trudnodci w tworzeniu
oprogramowania. Maszyny
trzyadresowe pozwalaja na
uzyskanie zwartego progra-
mu, w szczeg6lnosci niemal
zbedne staje sie stosowanie
instrukcji przenoszenia da-
nych. Wykazuja jednak is-
totng wade - cze$¢ adreso-
wa staje sie bardzo dluga,
rozkaz zajmuje w pamieci
duzo miejsca, ajego skom-
pletowanie i wykonanie po-
chtania sporo czasu. Wyjas-
ni¢ to moze przyklad pros-
tego hipotetycznego mikro-
procesora trzyadresowego,
o 8-bitowym stowie pa-
mieciowym i 16-bitowym
adresie. Pojedynczy rozkaz
dwuargumentowy musi
sktadaé¢ sie z 7 bajtéow
(1 bajt to kod operaciji,
a 6 bajtow to 3 adresy), jego
pobranie wymaga =zatem
7 dostepéw do pamieci. Do
jego wykonania jest jeszcze
konieczny odczyt 2 argu-
mentéw oraz zapis wyniku
do pamieci, czyli dodatko-
we 3 cykle komunikacji
z pamiecia - razem az 10.
Z tego powodu maszyny 3-
adresowe spotykane sa bar-
dzo rzadko wsr6éd prostych
mikroprocesoréw, stanowia
natomiast naturalne rozwia-
zane w duzych maszynach,
w ktérych caly, diugi roz-
kaz miesci sie w jednym
lub co najwyzej 2 stowach
pamieciowych.

Aby skroci¢ czeé¢ adreso-
wa, mozna zmniejszy¢ licz-
be pdél adresowych, ograni-
czy¢ w jaki§ sposéb ich
dlugos¢ albo tez zastosowaé
oba rozwigzania réwnoczes-
nie. Najprosciej usunac
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trzeci adres (wyniku). W re-
zultacie wynik jest transfe-
rowany do domy$lnego,
z géry okreS§lonego miejsca.
Najczesciej jest wpisywany
w miejsce jednego z argu-
mentéw powodujac tym sa-
mym jego zniszczenie. Zwy-
czajowo jest to pierwszy
z argumentow, ale spotyka-
ne sa tez rozwiazania,
w ktérych argument zaste-
powany wynikiem mozna
wybiera¢. W takiej sytuacji
poza kodem operacji i dwo-
ma adresami argumen-
tow w rozkazie musi poja-
wié sie ta dodatkowa infor-

Usuniecie kolejnego pola
adresowego z rozkazu pro-
wadzi do maszyny jednoad-
resowej, w ktérej w rozka-
zie wskaza¢ mozna tylko
jeden z argumentéw opera-
cji. Zaréwno drugi argu-
ment jak i wynik musza
by¢ adresowane w sposéb
domy$lny (implikowany).
W tym celu wprowadza sie
specjalny, wyrézniony re-
jestr zwiazany z jednostka
arytmetyczno-logiczna, zwa-
ny akumulatorem, ktéry za-
wiera drugi argument ope-
racji i do ktérego wpisywa-
ny jest wynik po jej wyko-

Symetria i ortogonalnos¢ jednostki
centralnej

Przez symetrie rozumiane jest rownoupraw-
nienie wszystkich rejestréow jednostki
centralnej iich dostepnos¢ dla wszystkich
funkcji.

Ortogonalno$¢ to dostepnosé wszystkich
zaimplementowanych w danej jednostce
centralnej trybow adresowania we wszystkich
instrukcjach i dla wszystkich operandow.

macja, nazywana modyfika-
torem adresu. Ogélnie rzecz
ujmujac, modyfikator adresu
determinuje spos6b inter-
pretacji przez jednostke
centralna czeSci adresowej
rozkazu. Maszyny dwuadre-
sowe pod wzgledem funk-
cjonalnym sa niemal réw-
nowazne trzyadresowym,
przy wyraznie krétszej czes-
ci adresowej. Jest to obec-
nie najcze$ciej stosowane
rozwiazanie w mikroproce-
sorach i mikrokontrolerach
§redniej, ale jednak nie naj-
wyzszej klasy.

Kod operaciji | Czeé¢ adresowa (N)

» Operand

naniu. Dlugosé¢ rozkazu
ulega radykalnemu skréce-
niu, ale w programie poza
rozkazami zwiazanymi bez-
posrednio z realizacja algo-
rytmu obliczen pojawiaja
sie bardzo liczne rozkazy
transferu operandéw po-
miedzy akumulatorem i pa-
miecia. Powoduje to wzrost
stopnia komplikacji progra-
mu, powieksza jego roz-
miar i wydluza czas wyko-
nania, a intensywnie wyko-
rzystywany  akumulator
tworzy waskie ,gardio“.
Maszyny jednoadresowe

’ Kod operaciji | Czesc adresowa‘ Rozkaz

N
2
1
0

Adres pamieci N

Rejestr adresowania
posredniego

maja jednak przy tym nie-
zaprzeczalna zalete - sa
bardzo proste, a przez to
i tanie. Pewna, do$¢ wyraz-
na poprawe funkcjonalnos-
ci mozna uzyska¢, jezeli is-
tnieje mozliwo$é wyboru
umieszczania wyniku albo
w akumulatorze, albo
w miejscu adresowanego
argumentu. Takie mikropro-
cesory nazywane bywaja
p6ltoraadresowymi. Przy-
ktadem moga by¢ tu mikro-
kontrolery PIC. Z kolei
dos¢ typowym przykladem
mikrokontrolera jednoadre-
sowego z nieznacznym od-
chyleniem w strone poétto-
raadresowosci jest '51.
Inna mozliwo$é¢ ograni-
czenia dlugosci czesci adre-
sowej rozkazu stwarza skra-
canie pdl adresowych, przy
zachowaniu oczywistej zasa-
dy jednoznacznego wskazy-
wania polozenia operandu
w pamieci. Osiaga sie to
poprzez stosowanie réznych
tryb6w adresowania.
Najbardziej oczywistym
trybem adresowania jest
adresowanie bezposrednie
(rys. 6), w ktérym pole ad-
resowe rozkazu zawiera po
prostu adres operandu. Jed-
na z wad tego trybu, poza
ditugoscia pola adresowego,
jest fakt, ze adres ten jest
staly i nie mozna go w pro-
gramie zmienia¢ (nie moze
by¢ zatem wyliczany). Jeze-
li - przykladowo - nalezy
zwiekszy¢é o jeden zawar-
tos¢ 100 kolejnych komérek
pamieci, to w takim trybie
adresowania nalezy w pro-
gramie 100-krotnie umie§-
ci¢ instrukcje inkrementa-

Operand

Adres pamieci S

Rys. 6. Adresowanie bezposrednie Rys. 7. Adresowanie posrednie
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cji, za kazdym razem ope-
rujaca na innym adresie.
Az sie prosi, aby pojedyn-
cza instrukcje powtarzac
w petli 100 razy, zmienia-
jac przy tym wraz z kolej-
nymi obiegami petli adres
argumentu. Czas wykonania
takiego fragmentu programu
co prawda sie nie zmniej-
szy (a nawet wyraZnie po-
wiekszy), ale program be-
dzie zawieral tylko kilka
instrukcji zamiast stu.
Wyliczanie adresu ope-
randu umozliwia adresowa-
nie podrednie (rys. 7),
w ktérym pole adresowe
rozkazu nie zawiera bezpo-
§rednio adresu operandu,
a jest jedynie posrednim
wskaznikiem miejsca,
w ktérym tego adresu nale-
zy poszukiwac (jest to wiec
jakby adres adresu). Miejs-
cem tym moze by¢ pamieé
(rzadziej, raczej w rozwia-
zaniach wyzszej klasy) albo
wyrdézniony rejestr jednost-
ki centralnej. W tym ostat-
nim, dominujacym w pros-
tych mikroprocesorach
przypadku, uzyskuje sie
przy okazji radykalne
zmniejszenie dlugosci pola
adresowego, bo rejestrow
stuzacych do adresowania
posredniego jest zazwyczaj
niewiele i do ich rozréznie-
nia wystarcza kilka bitow.
W mikrokontrolerach '51 do
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adresowania posredniego 8-
bitowego stuza wylacznie
rejestry RO i R1 (pole adre-
sowe skraca sie zatem do
jednego bitu), a do adreso-
wania 16-bitowego przezna-
czono tylko jeden rejestr
DPTR (pole adresowe
w ogble znika, ale pozosta-
je oczywiscie modyfikator
adresu!). W PIC-ach do ad-
resowania posdredniego
przeznaczono tylko jeden
rejestr-fantom. W AVR-ach
sa to trzy pary rejestrow X,
Y, Z. W MSP430 kazdy
z rejestrobw  moze byc
wskaznikiem adresowym.
Z punktu widzenia progra-
misty im wiecej istnieje re-
jestrow do adresowania po-
§redniego, tym lepiej.
Z punktu widzenia kon-
struktora mikroprocesora
jest doktadnie odwrotnie.
Adresowanie posrednie
znalazto bardzo szerokie za-
stosowanie w technice kom-
puterowej i ma liczne od-
miany. Moze tez by¢ laczo-
ne z innymi trybami adreso-
wania, w szczegdlnodci
wzglednym. Zaleta - poza
mozliwodcia wyliczania ad-
resu - jest krotkie pole ad-
resowe rozkazu. Jezeli rejes-
try adresowe maja wystar-
czajaca dlugos¢, to mozliwe
jest zaadresowanie dowolnej
komoérki pamieci. Wada jest
to, ze do rejestru nalezy

PODZESPOLY
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Rozkaz | Kod operacji ‘ Przesunigcie (d)
Adres odniesienia AR
Rejestr
adresu A 4
odniesienia

Sumator

N=AR:+d

+1

v

-1

N
Operand [N
N

d
A AR
2
1
0
Adres pamiecig

Rys. 8. Adresowanie wzgledne

wczeéniej wpisaé docelowy
adres, a wiec czesto po-
trzebna jest do tego dodat-
kowa instrukcja, a czasem
nawet dwie. Najbardziej
efektywne staje sie adreso-
wanie posrednie przy wie-
lokrotnie powtarzanym do-
stepie do kolejnych komé-
rek pamieci, np. przy pracy
z danymi majacymi postaé
tablic, szczegé6lnie wtedy,
gdy istnieje mozliwo$é au-
tomatycznej inkrementacji
badz dekrementacji rejestru
adresowego (co jest tech-
nicznie stosunkowo proste).
Ilustruje to prosty program
dla mikrokontrolera '52,
wstepnie zerujacy wszystkie
komoérki pamieci:
mov RO, #255
clr A
mov @RO,A
djnz RO, zeruj
Obstuga stosu tez jest
przykladem specyficznego
rodzaju adresowania posred-
niego, w ktérym rejestrem
adresowym jest wskaznik
stosu, a kazdy zapis czy tez
odczyt zwiazany jest z jego
automatyczna inkrementacja
badZz dekrementacja.
Istnieja liczne odmiany
adresowania posredniego,
ktére nie beda tu blizej
omawiane - indeksowe, ba-
zowe, indeksowo-bazowe,
stronicowe, cykliczne (cyr-
kulacyjne) i inne.
Kolejnym, waznym try-
bem jest adresowanie
wzgledne (relatywne) - rys.
8. W tym trybie pole adre-
sowe nie zawiera adresu
operandu, ale jego przesu-
niecie (displacement, d)

zeruj:
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wzgledem jakiego§ adresu
bazowego. Innymi stowy,
w trybie takim w polu ad-
resowym nie ma informa-
cji, ze operand jest zawar-
ty w komérce pamieci
o przykladowym adresie
2345, jest natomiast infor-
macja, ze operand jest
umieszczony w komoérce
o adresie o 123 wiekszym
od adresu odniesienia. Ad-
resem odniesienia bywa za-
warto§¢ specjalnych rejest-
row (np. indeksowego) albo
aktualny stan licznika roz-
kazé6w. Ten ostatni przy-
padek tworzy adresowanie
wzgledne biezace, stosowa-
ne przede wszystkim, ale
bynajmniej nie wylacznie,
w instrukcjach skokoéw.
Przesuniecie jest traktowa-
ne zazwyczaj jako liczba ze
znakiem, moze byé¢
wiec dodatnie albo ujemne.
Zakres adresowania
wzglednego jest zwykle
ograniczony, co pozwala na
skrécenie czesci adresowej
kosztem pewnego zmniej-
szenia elastycznos$ci progra-
mowania. W mikrokontrole-
rach '51 sa mozliwe skoki
wzgledne w zakresie -
128...+127 w stosunku do
aktualnego stanu licznika
rozkazéw (wskazujacego za-
wsze nastepna do wykona-
nia instrukcje). W AVR-ach
jest to tylko -64...+63 (ale
dotyczy stéw 16-bitowych),
a z kolei w MSP430 az -
512...+511. Jedna z zalet
adresowania wzglednego
biezacego jest fakt, ze jego
konsekwentne stosowanie
pozwala na uzyskanie wy-

nikowych programéw po-
siadajacych ceche przesu-
walnodci (relokowalnych).
Program taki moze zostac
umieszczony i uruchomiony
w dowolnym obszarze pa-
mieci, a nie tylko w jed-
nym, z géry okre$lonym
miejscu. Utatwia to m.in.
gospodarowanie wieloma
programami we wspdlnej
pamieci i przetaczaniem
pomiedzy nimi realizowa-
nych aktualnie zadan.

Nie mozna pominaé takze
adresowania natychmiasto-
wego (rys. 9), w ktérym po-
le adresowe rozkazu zawie-
ra nie adres argumentu czy
tez wskaznik adresowy, ale
sam argument - stala pro-
gramowa. Oczywiscie taki
tryb adresowania ma sens
tylko dla argumentéw, a nie
dla wyniku (bo oznaczaloby
to, ze wynik jest znany
przed wykonaniem instruk-
cji). Typowym przyktadem
moze by¢ rozkaz:

anl P3,#80h
dla '51.

Z trybami adresowania
wiaza sie dwa wazne poje-
cia: symetrii i ortogonalnos-
ci. Przez symetrie rozumia-
ne jest réwnouprawnienie
wszystkich rejestrow jed-
nostki centralnej iich do-
stepnos§¢ dla wszystkich
funkcji, w szczeg6lnosci ja-
ko wskaznikéw adresowa-
nia poéredniego albo np.
rejestr6w indeksowych. Sy-
metria jest cecha bardzo
przydatna, ale stosunkowo
rzadko spotykana. O mikro-
kontrolerach '51 mozna by
bylo méwié, ze maja sy-
metryczny rdzen, gdyby ad-
resowanie posrednie mogto
sie odbywaé¢ nie tylko po-
przez rejestry RO iR1, ale
takze przez wszystkie pozo-
stale (R2...R7). W wielu
mikroprocesorach poszcze-
gblne rejestry pelnia tylko
okreslone zadania i nie mo-
ga by¢ wykorzystywane do
innych celéw. Przykladem
ewolucji w kierunku symet-
rii moga byé mikroproceso-
ry rodziny '86. W 8086 ist-
nialy wyraznie wyréznione,
odrebne rejestry dla adreso-

wania bazowego, indekso-
wego itp., w nastepcach
(386, 486, Pentium) to
ograniczenie stopniowo za-
nikato. Symetryczne sa
mikroprocesory rodziny
68000. Rowniez w mikro-
kontrolerze MSP430 niemal
kazdy z 16 rejestrow we-
wnetrznych moze przecho-
wywaé dane, pelni¢ funk-
cje wskaznika adresowego
albo tez rejestru indekso-
wego.

Ortogonalno$é z kolei to
dostepnos¢ wszystkich za-
implementowanych w danej
jednostce centralnej trybéw
adresowania we wszystkich
instrukcjach i dla wszyst-
kich operandéw. Jest to ce-
cha bardzo rzadka, chociaz
jej obecnos¢ prowadzi do
bardzo interesujacych roz-
wiazan. Z popularnych
mikrokontroleréw najwiek-
szy stopien ortogonalnosci
wykazuje MSP430, w kto-
rym dostepny jest przykla-
dowo tak egzotyczny roz-
kaz, jak skok ze $ladem
(CALL) w trybie adresowa-
nia posredniego z postin-
krementacja. Zazwyczaj po-
szczegdlnym instrukcjom
iich operandom przypo-
rzadkowane sa jednak tylko
pewne wybrane tryby adre-
sowania.

Dostepnos$é operandéw
w wielu trybach adresowa-
nia, symetria i ortogonal-
noé¢ sa bardzo istotnymi
cechami jednostki central-
nej, by¢é moze nawet waz-
niejszymi od bogactwa listy
rozkazow i zasobéw
wewnetrznych. Bardzo po-
pularny swego czasu mikro-
procesor 6502 skiadal sie
gléwnie z ,niczego“, a jego
lista rozkazéw zawierata bo-
dajze niewiele ponad 50 in-
strukcji i to tych najprost-
szych. Pomimo tego konku-
rowal z powodzeniem ze
znacznie bardziej skompli-
kowanym Z80, przewyzsza-
jac go wlasnie asortymen-

Kod operacji | Argument operacji | Rozkaz

Rys. 9. Adresowanie no-
tychmiastowe
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Rys. 10. Kodowanie rozkazéw dwuargumentowych

w mikrokontrolerze MSP430

tem dostepnych trybéw ad-
resowania.

Jako  reprezentatywny
przyklad, na rys. 10 przed-
stawiono sposéb kodowania
rozkazéw dwuargumento-
wych w 16-bitowym mikro-
kontrolerze MSP430. Kazdy
rozkaz zawiera 4-bitowy
kod operacji KO, co teore-
tycznie pozwala na zakodo-
wanie 16 rozkazéw. W rze-
czywistosci rozkazéw dwu-
argumentowych jest tylko
12, a pozostale kombinacje
wykorzystywane sa przez
inne rozkazy (jednoargu-
mentowe i skoki), w ktérych
odmienna jest interpretacja
reszty stowa rozkazowego.
Jest to bardzo czesto stoso-
wana ,sztuczka“ konstruk-
cyjna. Jeden bit (B/W) zare-
zerwowano dla rozrézniania
operacji odmio- i szesnasto-
bitowych - mikrokontroler
ten pozwala na wykonywa-
nie tych samych rozkazéw
nie tylko na dwubajtowych
stowach, ale tez na poje-
dynczych bajtach, z tym ze
oba argumenty (i wynik)
musza mie¢ te sama dtu-
gosé¢, arejestry wewnetrzne
nie moga by¢ dzielone na
dwie czesci. W przypadku
ewentualnych konfliktéw
(np. dodanie 8-bitowego ar-
gumentu do zawartosci jed-
nego z rejestrow) przewi-
dziane zostaly odpowiednie,
jednoznaczne reguly zacho-
wan. Dwa 4-bitowe pola AS
i AD, kazde wskazujace je-
den z 16 rejestréw uniwer-
salnych, stanowia czesci ad-
resowe operandéw. Interpre-
tacja zawarto$ci pierwszego
z rejestréw  zalezy od
zwiazanego z nim dwubito-
wego modyfikatora adresu
pierwszego argumentu MS,
co moze sugerowacd, ze do-
stepne sa dla niego 4 tryby
adresowania (konkretnie:
bezposrednie rejestrowe, po-
§rednie, posrednie z autoin-
krementacja i indeksowe).
W rzeczywistoéci trybéw
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tych jest az siedem (docho-
dzi jeszcze wzgledne bieza-
ce, bezposrednie odniesione
do dowolnej komoérki pa-
mieci oraz natychmiastowe),
co wynika z oryginalnej
koncepcji umieszczenia
wéréd rownouprawnionych
rejestr6w uniwersalnych
takze licznika rozkazéw.
W ten sposéb przyktadowo
adresowanie indeksowe
,wchtania“ niejako - odnie-
sione do licznika rozkazéw
- adresowanie wzgledne
biezace. Dla drugiego argu-
mentu i réwnoczeénie wyni-
ku przewidziano juz tylko
jeden bit modyfikatora adre-
su MD, co powoduje, ze
moze on (tzn. operand) by¢
wskazywany tylko w dwéch
trybach adresowania, tym
niemniej i tak odpowiada-
jacych czterem w typowych
mikroprocesorach. Jest to je-
dyne odstepstwo od ortogo-
nalnosci, spowodowane po
prostu ograniczona diugo-
s§cia stowa rozkazowego,
ktérego wszystkich 16 bitéw
zostalo juz wykorzystanych.
Spos6b ulozenia tych ele-
mentéw informacyjnych
w rozkazie robi wrazenie
nieco chaotycznego i przy-
padkowego, ale widocznie
projektant miat tu jakie$
swoje racje, a moze po
prostu fantazje.

Siedem rozkazéw jednoar-
gumentowych rozpoczyna
sie unikalna kombinacja
0001, po ktérej wystepuje
dalszy ciag kodu konkretnej
operacji, wyréznik bajt/sto-
wo, a nastepnie 4-bitowy
adres rejestru i dwubitowy
modyfikator adresu iden-
tyczne, jak w rozkazach
dwuargumentowych.

Rozkazy skokéw warunko-
wych rozpoczynaja sie kom-
binacja 001, uzupelniona
trzema bitami kodujacymi
konkretny warunek skoku
i 9-bitowym adresem wzgled-
nym ze znakiem.

Maciej Nowinski



