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ABSTRAKT

Prace se zabyva problematikou realizace aritmetickych operaci s celymi Cisly
Vv programov¢ knihovné jazyka Assembler. Probira a vysvétluje jednotlivé algoritmy

aritmetickych operaci, ukazuje na mozné problémy a popisuje jejich pfic¢inu i feseni.

Praktickd cast osvétluje implementaci téchto algoritmll v jazyce Assembler a rozebira
navrh celé programové knihovny. Dale srovnava rychlost vytvoienych funkci s funkcemi

jazyka C a popisuje jednoduchy program vyuzivajici danou knihovnu pro vypocty.

Klicova slova:

Mikroprocesor, Assembler, programova knihovna, aritmetické operace.

ABSTRACT

The work deals with the implementation of arithmetic operations with whole numbers in
assembly language programming library. It discusses and explains the algorithms of
arithmetic operations, points to possible problems and describes their causes and possible

solutions.

The practical section highlights the implementation of these algorithms in assembly
language, and examines the design throughout the program library. Furthermore,comparing
the speed generated by functions with the functions of the C language anddescribes a
simple program that uses the library for calculations.

Keywords:

Microcontroller, Assembler, programming library, arithmetic operations.
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UvVOD

Mikroprocesory HCS08 jsou pouzivany pro rtizné ucely a v mnoha piipadech je potieba
provadeét slozitéjsi vypocty, nebo piipadné jednoduché s velkymi ¢isly. K tomuto dochazi
napiiklad pfi pouziti mikroprocesoru jako Casomiry (s¢itdni mezicast), ¢itace prichoda,

kalkulacky atd.

U slozitéjSich vypocti je hlavnim problémem omezeni na maximalni velikosti registri
procesoru a typy operandu instrukci aritmetickych operaci. Proto u téchto vypocti musi
autor programu navrhnout funkce, které budou aritmetické operace s vétSimi Cisly
obstaravat. Tyto funkce je pak vhodné umistit do jednotné knihovny, aby byly snadno
ptenositelné do dalSich programt. Pak by autor programu nemusel znovu s témito
funkcemi ztracet Cas pii vyvoji dalSich programi. Toto je jednim z hlavnich divodt pro

vytvofeni programové knihovny uvedené v této praci pro podporu celoc¢iselné aritmetiky.

Kazda aritmetickd funkce ma urcity algoritmus, dle kterého probihd vypocet vysledku.
Tyto algoritmy je nutno upravit pro pouziti se zadanymi typy ¢isel. V teoretické ¢asti této
bakalaiské prace jsou vysvétleny obecné algoritmy aritmetickych operaci navrzené pro
proménny pocet bitt, uvedeni problému, které jsou Snimi spojeny a jejich feSeni.
V praktické casti bakalafské prace je probran navrh knihovny s popisem jednotlivych
funkci. Funkce vyuzivaji Caste¢né upravené algoritmy z teoretické casti, protoze ve
skuteéném vypoctu je pocet bitl Cisel pevné dan jejich typem. Pro vytvofeni knihovny bylo
pouzito vyvojové prostiedi CodeWarrior firmy Freescale. Program byl poskytnut

vedoucim préce.

Dale se prace zabyva srovnanim navrzenych funkci s funkcemi aritmetickych operaci
jazyka C. Vysledky porovnani jsou zobrazeny v piehlednych grafech za ucelem vytvoteni
ucelengjsiho pohledu na vykon funkci. Testovani probéhlo v simulaénim rezimu

vyvojoveho prostiedi.

Na konci prace je uveden program, ktery vytvorenou knihovnu ispésné pouziva.
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. TEORETICKA CAST
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1 MIKROPROCESOR FREESCALE HCS08

Mikroprocesor HCS08 patii do rodiny vykonnych a levnych 8-mi bitovych kontrolért
spolecnosti Freescale. Jadro téchto mikroprocesori bézi na frekvenci 40MHz. Procesor

obsahuje rychlé vnitini registry, tyto jsou vyobrazeny na obrazku nize.

T 0
[ Redoupidion ] »

16-8IT INDEX REGISTER HX
H| INDEX REGISTER (HIGH) | | INDEX REGISTER (Low) | X

15 8 7 0

| . . STACKPONTER | SP

15 0

| ' PROGRAMCOUNTER = | PC
i D

CONDITION CODE REGISTER [y 1 1 H | N Z G| CCA

CARRY
— ZERD
NEGATIVE
INTERRUPFT MASK
HALF-CARRY (FROM BIT 3)
TWO'S COMPLEMENT OVERFLOW

Obr. 1. Vnitrni registry mikroprocesoru HCSO8
— Registr A je vicet¢elovy 8-mi bitovy registr nazyvany akumulator (Accumulator).

— Registr H:X je 16-ti bitovy registr, ktery se sklada ze dvou 8-mi bitovych a lze je
pouzit samostatné. Jeho nejvétsi vyhodou je ovSem pouziti obou registrii
dohromady jako 16-ti bitovy ukazatel na adresu do paméti. Registr H uklada horni
byte adresy a registr X dolni byte.

— Registr SP (Stack Pointer) je 16-ti bitovy ukazatel na nasledujici volnou adresu
v automatickém zasobniku typu LIFO (Last-In-First-Out). Tento zasobnik muze byt
umistén kdekoli v oblasti RAM paméti.

— Registr PC (Program Counter) je 16-bitovy registr ukladajici adresu dalsi instrukce
kodu, kterd ma byt nactena. Tuto hodnotu méni instrukce skokt, vétveni a voléani.
— Registr CCR (Condition Code Register) je 8-mi bitovy registr indikujici vysledek

prave dokoncené instrukce hodnotou ptislusnych bita.
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Pamét’” mikroprocesoru se skldda z oblasti RAM paméti, FLASH paméti pro program,

registri pro stav a fizeni a vstupné-vystupnich registri. Registry se déli na 3 skupiny:
— registry s pfimym piistupem (adresy: $0000 az $007F),

— registry s nepiimym piistupem (adresy: $1800 az $182B),
— neménné (statické) registry (na adresach: $SFFBO0 az SFFBF).

DIRECT PAGE REGISTERS | 0 $0000 i
; 3E AEGISTERS DIRECT PAGE REGISTERS 5
- s 00 DIRECT PAGE REGISTERS | ¢/
$0080 $0080 R 1024 BYTES 800680
RAM - S047F
$0480
RAM 2048 BYTES -
4098 BYTES Soea0
UNIMPLEMENTED
$107F UNIMPLEMENTED
$1080 4092 BYTES
s 3068 BYTES
1820 BYTES
$17FF S1TFF $17FF
$1800 $1800 $1800
HIGH PAGE REGISTERS HIGH PAGE REGISTERS HIGH PAGE REGISTERS
$1828 $1828 81828
$182C $182C $182C
UNIMPLEMENTED
26580 BYTES
STFFF UNIMPLEMENTED
$8000
FLASH 42984 BYTES
59348 BYTES
FLASH
$BFFF
1768 BYTES $C000
FLASH
16384 BYTES
SFFFF $FFFF SFFFF
MC9SO8GBE0MCISOBGTED MCOS0BGE32MCIS8GT22 MCOS08GT1A

Obr. 2. Rozlozeni pameéti v mikroprocesoru HCS08
Registry s pfimym piistupem jsou nejcastéji pouzivany, proto jsou umistény do prvnich
128 byt paméti. Jedna se o vétSinu vstupné-vystupnich a fidicich registra.
Registry s nepifimym pfistupem se nepouzivaji Casto, proto jsou odsunuty az za oblast
pfimého pfistupu do paméti.
Mikropocesory HCS08 piebiraji instruk¢ni sadu od mikroprocesort HC08 a podporuji

navic instrukci BGND.

Kompletni instrukéni sada mikroprocesoru Freescale HCS08 je detailné popsana
Vv podrobném manualu procesoru CPUO8 [1] nebo v kratkém pichledu v manualu

mikrokontroléru [ 5 ].


http://www.freescale.com/infocenter/Codewarrior/index.jsp?topic=/com.freescale.doc.mcu.hcs08.rs08.assembler.manual/070_Assembler_Input_Syntax.HC08_instruction_set.html

UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2011 13

V dalSich kapitolach této prace budou zminény a popsany jen nejdilezitéjsi instrukce

mikroprocesoru.
1.1 Zakladni instrukce pro operaci s registry

1.1.1 Instrukce LDA, LDX, LDHX

Instrukce LDA nacte byte z pozadované oblasti do registru A. U této instrukce lze vyuzivat
piimé i nepfimé adresovani, nacitani ze zasobniku nebo okamzitou hodnotu zadanou jako
operand instrukce. Vyhodou této instrukce je, ze po jejim vykonani je ihned upraven

registr CCR nasledovné:
- V=0,
— Z =1 pokud na¢teny byte ma nulovou hodnotu, jinak Z = 0,
— N =1, pokud je nejvyssi bit ¢isla téz 1.
Timto je umoznéno provadét okamzité vétveni bez nutnosti dodatecného porovnani.

Obdobnymi instrukcemi jsou LDX a LDHX. Instrukce LDX ma stejnou funkci jako LDA,
jedinym rozdilem je, Ze nacitd do registru X. LDHX pracuje se 16-ti bitovym rozsahem,

tzn. nacitd rozsah o velikosti dva byty do registriit H a X.

1.1.2 Instrukce STA, STX, STHX

STA a STX slouzi pro uloZeni aktualni hodnoty vnitfnich registri A a X do paméti na

misto, které je ur¢eno operandem instrukce a to v nékolika adresovacich reZimech.

Instrukce STHX uklada na urcené misto v paméti obsah celého registru H: X, tedy celé dva
byty. Instrukce podporuje pouze ptimou adresaci nebo vyuziti hodnoty SP registru pro

ulozeni do zasobniku.

1.1.3 Instrukce PSHA, PSHX, PSHH

Pomoci téchto instrukci se vlozi hodnota registru A, X nebo H na vrchol zasobniku.
Hodnota registru SP se snizi o jedni¢ku, aby ukazovala na dal$i volny byte. VSechny tfi
instrukce pracuji s jednim bytem registru A, X nebo H, tedy nelze vloZit obsah H:X

jedinou instrukei.
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1.1.4 Instrukce PULA, PULX, PULH

Opakem instrukei pro vlozeni na zasobnik jsou instrukce pro sejmuti vrcholu zasobniku.
Byte ze zasobniku je vlozen do odpovidajiciho registru a hodnota SP zvysena o jednicku.

| tyto instrukce pracuji s jednim bytem, takze nelze jedinou instrukci naplnit registr H: X.
1.2 Instrukce aritmetickych operaci

1.2.1 Instrukce ADD, ADC

Instrukce aritmetického s¢itani ADD pficita ¢islo z paméti uréené operandem k registru A.

vvvv

je nasledné upraven stav registru CCR.

1.2.2 Instrukce SUB, SBC

Aritmetické odcitani, SUB a SBC, odecte od registru A Cislo z paméti uréené operandem.
SBC odecita také bit C registru CCR. Po provedeni téchto instrukci je upraven stav registru
CCR.

1.2.3 Instrukce MUL

Jedna se o aritmetické nasobeni Cisel v registru A a X. Vysledek je pak ulozen v obou
téchto registrech, kdy v registru A je uloZen nizsi byte vysledku a v X vyssi byte vysledku.
Po vynasobeni se v registru CCR nuluji bity H a C.

1.2.4 Instrukce DIV

Instrukce aritmetického celociselného déleni DIV déli ¢&islo, které je umisténo niZSim
bytem v registru A a vys$$im bytem v registru H, ¢islem v registru X. Vysledek je umistén
do registru A a zbytek po d¢leni do registru H.

1.2.5 Instrukce INC, INCA, INCX

Instrukce inkrementace INC zvétsi Cislo v paméti udané operandem o jednicku. INCA
zvétsuje o jednicku Cislo v registru A a INCX ¢islo v registru X.

1.2.6 Instrukce DEC, DECA, DECX

DEC dekrementuje (snizi o jednicku) ¢islo v paméti zadané operandem, DECA snizi

0 jednicku ¢islo v registru A a DECX ¢islo v registru X.
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1.3 Instrukce pro porovnavani

1.3.1 Instrukce CMP, CPX, CPHX

Byte v paméti uréeny operandem instrukce porovnava CMP s obsahem registru A, CPX
porovnava s obsahem registru X. CPHX porovnava dva byty v paméti s obsahem registrti

H:X. Vysledkem porovnani je uprava stavu registru CCR, konkrétn¢ biti V, N, Z nebo C.

1.4 Instrukce MOV

Instrukce MOV je specidlni instrukce pouze pro pamétovou oblast, kterd pirenese obsah
jednoho bytu vpaméti do druhého. Ve funkcich matematické knihovny je vyuzita
pfedev§im k vynulovani akumulétorl, protoze presunuti ¢isla 0 na specifikovany byte

paméti trva o jeden cyklus procesoru méné nez nulovani pomoci instrukce CLR.
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2 ARITMETICKE OPERACE S BINARNIMI CiSLY

Zadanim prace je vytvotit knihovnu pro celoCiselnou aritmetiku binarnich ¢isel rtiznych
typt. Cisla mohou byt typu Byte (1B) az typu Long (4B) anebo neznaménkové
I znaménkové Cisla. Z tohoto diivodu nejsou aritmetické operace s nimi vzdy trivialni a je

potieba provéfit pripadné tskali.
2.1 Scitani binarnich cisel
Binarni ¢isla je mozné scitat stejnym zpiisobem, jakym se s¢itaji ¢isla desitkova. V ptipadé

dekadickych cisel, pokud se scitaji Cisla s vice ¢islicemi, se v ptipadé vysledku vétsiho nez

devét musi provadét tzv. pienos (anglicky Carry). U binarnich ¢isel je to stejné:

A B A+B
0 0 0
1 0 1
0 1 1
1 1 10

K pfenosu jednicky do vyssiho fadu tedy dochazi tehdy, je-li vysledkem souctu dvou cisel
hodnota vétsi nebo rovna 10b. Podle tohoto pravidla se séitaji postupné v§echny bity dvou
Cisel, jak je vidét z prikladu niZze:

01011110

01000001
10011111

Pfi s¢itani riznych ¢isel je nutno nejdiive rozlisit jejich typ. Celkové se lze ve s¢itani setkat

se ¢tyfmi rozdilnymi piipady:

s¢itani neznaménkovych ¢isel,
— scitani kladnych znaménkovych ¢isel nebo kladného a neznaménkového ¢isla,
— sc¢itani zdpornych znaménkovych Eisel,
— Scitani rznych Cisel, Z nichZ jedno je zdporné.

2.1.1 Sdcitani neznaménkovych cisel

U s¢itani neznaménkovych €isel se nenarazi na vétsi problémy. S¢itaji se odpovidajici byty

a pricitava ptipadny pienos.
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Naptiklad:
44477 + 1241 = 45718

V binarni podob¢ to vypada néasledovné:
10101101 10111101

00000100 11011001
10110010 10010110

2.1.2 Scitani kladnych znaménkovych cisel

U kladnych znaménkovych ¢isel se postupuje stejné jako u neznaménkovych, ale navic se

hlida znaménkovy bit vysledku.

Cislo 112 je vyjadieno jako:
01110000 <«——hodnota Cisla, 112
Znaménkovy bit, +

Kdyz se k nému pficte ¢islo 57, které je vyjadieno takto:
00111001<«—— hodnota ¢isla, 57
Znaménkovy bit, +

Vysledek:

01110000

00111001

10101001
Spravny vysledek by mél byt 169, ovSem soucasny rozsah 8-mi bitdh ma maximalni
kladnou hodnotu +127, takze ¢islo 169 pieteCe na hodnotu -87. Proto pokud dojde
k pieteCeni do znaménkového bitu, musi se samotny znaménkovy bit posunout a rozsifit
rozsah.

10101001 — 010101001

— —
8 bitt 9 bitt

2.1.3 Sdcitani zapornych znaménkovych cisel

Zaporna znaménkova Ccisla jsou vyjadiena dvojkovym doplnkem, ktery umoziiuje
jednoduse scitat libovolnd (zaporna i kladnd) ¢isla v tomto tvaru. Jediny problém nastava

v situacich, kdy maji ¢isla rizny pocet bitd.
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Naptiklad:
Cislo -1594 11111001 11000110 16 bith
A cislo  -77 10110011 8 bit

Tato dve¢ cisla se se¢tou, ale prosty soucet povede ke Spatnému vysledku. Setadi-li se ¢isla

pozicich:

11111001 11000110
10110011
11111010 01111001

Vysledkem je &islo -1415 namisto spravného -1671. Resenim problému je rozsifit mensi

¢islo jednickami zleva tak, aby se pocet bitdl vyrovnal, pak lze ob¢ ¢isla jednoduse secist:

11111001 11000110
11111111 10110011
111111010 01111001

Nyni je vysledek spravné: -1671. Prebyvajici jednicky na zacatku ¢isla je mozno odstranit
az na jednu, kterd zastane funkci znaménkového bitu, takze vysledek se miize zkratit na

nize uvedené:

101001111001

2.1.4 Sditani ruznych disel, z nichZ jedno je zaporné

Pii s¢itani rtiznych &isel se vyskytne vice problémd, prvnim je jiz zminény problém
s rozdilnou délkou zapornych ¢isel. Proto se i zde musi srovnavat rozsahy zaporného ¢isla

s kladnym. Kladné ¢islo mize mit mensi pocet bitd nez zaporné, ale ne naopak.

DalSim problémem je rozdilnost rozsahti znaménkovych a neznaménkovych Ccisel.

Ukazkou je soucet ¢isel 211 a -31:

11010011 211
100001 -31  ¢islo se doplni jedni¢kami zleva
11010011 211
11100001 =31
110110100 -76

Spravny vysledek je vsak 180. Problém spociva v trovni znaménkového bitu ¢isla B, kde

se nachazi datovy bit &isla A. ReSenim je rozsifeni obou &isel pied s¢itanim o jeden bit,
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¢imz se posune znaménkovy bit Cisla B. Preteeni do vysSiho bitu je pak nutno
nasledujicim ignorovat:
011010011

111100001
010110100 «<—— pieteceni ignorovano

Vysledek je tedy ve dvojkovém doplitku a je roven +180.
2.2 QOdcitani binarnich cisel
Klasicky algoritmus od¢itani pracuje s principem takzvaného vyptjcovani, kdy je pfi

rozdilu 0 — 1 vypujcena jedni¢ka z nasledujiciho bitu mensence (¢isla A). Vlevo v tabulce

je popsano zakladni pravidlo bindrniho od¢itani Booleovy algebry.

A B A-B

0 0 0 Princip vypijceni jednicky:
1 |0 L 10 00

0 1 1 1 1

1 1 0 1 01

Nejdiive se odecte 0 — 1, podle pravidla se sepise jednicka, pak se z nasledujiciho vyssiho

bitu jednicka zase odeCte (vypijci) a kone¢ny vysledek je tedy 1.

Druhym zptsobem od¢itani je inverze menSitele na dvojkovy dopln€k a secteni obou ¢isel.

Tento algoritmus je hojné vyuzivan. Zpisob piiblizi nasledujici piiklad:

150 10010110
-81 -01010001
Zde se musi navic jeSté ¢Cislo 150 rozsifit o jeden bit, aby bylo ve spravném tvaru
dvojkového doplitku. Cislo 81 se invertuje na -81 a &isla se seétou:
010010110

110101111
1001000101

Jak bylo popsano v sekci sCitani, pfenos nad rozsah je ignorovéan a vysledkem je tedy

znaménkové Cislo 69.
Pravidla algoritmu, podle kterych je pfevedeno od¢itani na s¢itani, jsou nasledujici:

A-B
A-(-B)

A+ (-B) -A-B
A+B -A—(-B)

‘A + (-B)
A+B
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2.3 Nasobeni binarnich ¢isel

Nasobenti se tidi zaklady Booleovy algebry viz tabulka nize:

A B A*B
0 0 0
1 0 0
0 1 0
1 1 1

ey ee

nasobi-li se jednickou, ¢islo se neméni. Dal§im pravidlem pii nasobeni Cisel je, Ze 0. bitem

¢isla B se ndsobi originalni ¢islo A, prvnim bitem cisla B se ndsobi ¢islo A posunuté

0 jedno misto doleva, druhym bitem ¢isla B se nasobi ¢isla A posunuté o dvé mista doleva

atd. Obecné tedy plati:

Kazdym bitem c¢isla B se nasobi ¢islo A posunuté o tolik mist doleva, kolikaty je bit

v Cisle B, zac¢inaje od 0.

Tuto definici lze prevést na jednoduchy algoritmus:

1. Pred zacatkem nasobeni se vysledek vynuluje.

2. Vezme se nulty bit (prvni zprava) ¢isla B, pokud je tento bit roven 1, pficita se

¢islo A do vysledku, pokud je roven 0, nepficita se nic navic.

3. Posune se ¢islo A doleva pridanim 0 zprava.

4. Pokud ma cislo B dalsi bity, provadéni algoritmu se vraci na bod 2, jinak

skon¢i.

Cely algoritmus podrobné demonstruje prace na piikladu:

18 *5

Vysledek: 0

A: 10010

B: 101
1. krok:

Vezme se 0. bit z ¢isla B:

B: 101 «—— jeroven I, pficte se tedy A k vysledku

Vysledek: 10010
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Cislo A se posune doleva:
A: 100100 «—— vloziseO
2. krok:
Vybere se dalsi bit z ¢isla B:
B: 101 «<—— jeroven 0, nepricte se A
Vysledek: 10010
Cislo A se posune doleva:
A: 1001000 «——vlozise 0
3. krok:
Dalsi bit z ¢isla B:
B: 101 «—— jeroven 1, pficte se tedy A k vysledku
Vysledek: 1011010
Cislo A se posune doleva:
A: 10010000 «—— vloziseO

4. krok:

Cislo B jiz nema dalsi bity — tady vypocet konéi. Vysledek je roven 90, coZ je povazovéano

za vysledek spravny.

Tento algoritmus plati pro neznaménkova ¢isla, ptipadné pro kladna znaménkova ¢isla, ale

po skonceni nasobeni je nutné piidat nulu jako znaménkovy bit. Zaporna Cisla se pied

nasobenim museji prevést na kladné a po nasobeni piipadné tento vysledek prevést na

zaporny.

2.4 Déleni binarnich cisel

Pii celociselném déleni binarnich ¢isel se nejcasteji pouziva algoritmus posuvi a od¢itani.

Tento algoritmus je pfenesenou formou algoritmu pro klasické dekadické déleni. Ve

zjednodusené podob¢ se da znazornit na nasledujici strané takto:
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1111101+101=11001
-101
101
-101
0101
-101
0

Nejprve je potieba zjistit pocet bitl obou Cisel, protoze pocet biti Cisla B udava kolik bitt
zleva se vybere pro od¢itani z ¢isla A. Pokud ma tedy ¢islo A mensi pocet biti nez ¢islo B,

je mozné rovnou prohlasit, ze vysledek d€leni je 0 a zbytek je ptimo Cislo A:
Naptiklad:
10+110 ~ 2+6

| podle dekadického zapisu je jasné, ze pii celociselném déleni je vysledek 0 a zbytek 2.
Naprosto stejné je tomu 1 u ¢isel bindrnich. Proto je vhodné tento stav kontrolovat a

Vv takovychto ptipadech se délenim nezabyvat.
Prechod k samotnému algoritmu:

Cislo A = 2463 se d&li ¢islem B = 188

2463 = 00001001 10011111
188 = 10111100
H_/
8 bitt

Spocitaji se bity ¢isla B: 8 bitd. To je rozsah, ktery se vybere z ¢isla A od prvniho

jednic¢kového bitu zleva:
00001001 10011111
Rozsah 8 biti
Od vybraného rozsahu se odecte ¢islo B:

10011001

10111100

11011101 «— pfi od¢itani doslo k ,,podteceni‘
Pti odecteni nastavaji dva mozné ptipady:

— Ccislo B je vétsi nez vybrany rozsah, dojde k podtecent,

— (islo B je mensi nez vybrany rozsah, k podteceni nedojde.
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V prvnim ptipad€ se vlozi do vysledku déleni 0 zprava, zvétsi se o jednicku vybirany
rozsah z ¢isla A a c¢islo B se posune o jeden bit doprava (dopliuje se nulami zleva).
V druhém piipadé¢ lze vlozit do vysledku 1, za vybrany rozsah se povazuje rozdil
ptvodniho rozsahu a &isla B a ptida se k nému nasledujici bit z ¢isla A. Cislo B stejné jako
Vv prvnim ptipad¢ se posunuji o jeden bit doprava. V ptikladu nastala prvni moznost, proto
zmény budou nésledujici:

Vysledek: 0 «— vlozise 0
A: 00001001 10011111

Rozsah 9 bita
B: 0 ——» 010111100

Nyni se cyklus opakuje az do chvile, kdy vybirany rozsah bit obséhne celé Cislo A.

100110011
010111100
1110111 <+— pii odecitani k ,,podteceni* nedoslo

Provedené upravy:

Vysledek: 01l «——vlozisel
A: 00001001 10011111

Pivodni rozsah \
Vybrany rozsah: 1110111 1<«— nasledujici bit
B: 0 —— 0010111100

Po dalsich tfech opakovanich uz je znam vysledek. Zbytkem po dé€leni je &islo, které

zustalo jako vybrany rozsah po poslednim cyklu:

Vysledek: 01101
Zbytek: 10011

13
19

Vysledek lze snadno ovéfit:
13 * 188 + 19 = 2444 + 19 = 2463

Tento algoritmus plati pro neznaménkova cisla, pfipadné cisla znaménkova kladna.
Zaporna cisla se musi pfevést na kladnd a uloZit si pfiznak, podle kterého se nasledné

invertuje 1 vysledek na zaporny.
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II. PRAKTICKA CAST
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3 NAVRH MATEMATICKE KNIHOVNY

Nasledujici kapitoly praktické Casti této bakalafska prace se zabyvaji popisem vytvoiené
knihovny, porovnanim vykonu (rychlosti) jejich funkci a demonstra¢nim piikladem vyuziti

navrhované knihovny v jazyce ASM. Prace za¢ina shrnutim pozadavka na tuto knihovnu:

— aritmetické operace musi byt schopnost s¢itani, od¢itani, nasobeni a déleni 2 ¢isel,

— ¢isla mohou byt typu Byte, Word (2B) i Long (4B),

— pouzita ¢isla mohou byt neznaménkova i znaménkova (zédporna Cisla jsou vyjadiena
ve tvaru dvojkového dopliku),

— prevod funkce z formatu ASCII znakt na ¢islo a naopak.

Knihovna musi spliiovat tyto pozadavky a zaroven nalézt kompromis mezi rychlosti a
pamétovou narocnosti. Protoze Cisla mohou byt vétsi nez jeden byte, neexistuji vhodné
registry pro praci s nimi. Moznosti je ¢isla vlozit do zasobniku a pracovat s jejich byty
pomoci nepiimého adresovani, ale toto feSeni s sebou pifinasi urcité zpomaleni, nebot’
vétSina instrukci trva o cyklus déle nez u pifimého adresovani. Kvuli tomuto rozhodnuti
Jjsou v bakalafské praci pouzity pamét'ové ,,akumulatory* o velikosti 4B (nazvané ACCA a
ACCB). Tyto akumulatory jsou umistény v paméti, a proto operace s nimi trvaji déle nez
se skuteCnymi registry procesoru. Kazdy z téchto akumulatort uklada jedno ¢islo, které je
zarovnano doprava (nejnizs§i byte Cisla je na nejniz§im bytu akumulatoru). Typy cisel
ukladaji pomocné proménné ACCAT a ACCBT o velikosti jednoho bytu a tim urcuji jak
s ¢islem pracovat a jak je vyjadreno. Naptiklad ¢islo 11011010b miize ptedstavovat vice
hodnot. V neznaménkovém tvaru je to hodnota 218. Ale ve tvaru dvojkového dopliku se
jedna o hodnotu -38. Neexistuje zplsob jak tyto hodnoty rozliSit bez explicitniho zadani
tvaru. Pro tento ucel prace definuje Sest typu, které jednoduse a jednoznac¢né urcuji velikost

a tvar Cisla. Jsou to nasledujici typy:

Tab. 1. Typy urcujici velikost a tvar cisla

Nazev typu | Hodnota | Pocet bita Tvar Minimum Maximum
tBYTE $01 8 neznaménkovy 0 255
tSBYTE $09 8 znaménkovy -128 127
tWORD $02 16 neznaménkovy 0 65535
tSWORD $0A 16 znaménkovy -32768 32767
tLONG $04 32 neznaménkovy 0| 4294967295
tSLONG $0C 32 znaménkovy | -2147483648 | 2147483647
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Cislo tedy bude jednozna¢né uréeno hodnotou uloZenou ve &étyfbytovém akumulatoru a
jednobytovém typu. Jak je vidét, hodnota typu je slozena z pocétu byti Cisla a piiznaku pro
znaménkové Cislo. To umoznuje jednoduSe ziskat velikost ¢isla nebo zjistit jestli je
znaménkové ¢i naopak. Velikost Cisla se da zjistit tak, Ze se nacte jeho typ a provede se
logicky soucin s bitovou maskou $07, vysledkem bude velikost ¢isla. Typ ¢isla vSak zabira
pouze 4 bity, takze horni 4 bity byti ACCAT a ACCBT jsou volné pro dalsi ptiznaky, které
budou pii vypoctech potieba.

Zminénou bitovou masku knihovna pouziva velmi cCasto, proto je vhodné ji zanést do
programu jako konstantu. Knihovna pouziva dvé bitové masky, mSIZE, jak jiz bylo
zminéno dfive, je pouzivana pro ziskani rozsahu ¢isla z jeho typu. Druhda maska mSIGN je
pouzivana pro ziskani hodnoty nejvysSiho 7. bitu v bytu, tedy nejCastéji pro zjisténi

zapornosti Cisla.

Kromé akumulatort ACCA a ACCB a jejich typu, se deklaruji dalsi pomocné akumulatory,
které vyzaduji algoritmy nasobeni a zejména déleni. Tento krok vede samoziejmé ke
zrychleni vypoctu na tkor zabrané paméti. Celkem je zde tedy 23B rezervovanych pro data
(vCetn¢ akumulatoru ACCA a ACCB).

V nasledujicich podkapitolach prace rozvede jednotlivé funkce a jejich vyuziti. Pro lepsi
vysvétleni tématu Se prace nezabyva popisem zdrojovych kodd. Zaméfuje se pfimo na
jednotlivé algoritmy aritmetickych operaci implementovanych v jazyce ASM

znazornénych ve schématech (dale jen Obr.) a jednoduchych necislovanych tabulkach.
3.1 Funkce pro nacitani dat do akumulatorua

3.1.1 Funkce GETAaGETB
Vstupy:

— Registr A — typ nacitaného Cisla.

— Registr H:X — 16-ti bitova adresa nejvyssiho bytu nac¢itaného &isla.

Tato funkce plni daty akumulator ACCA. Typ nacitaného cisla je predan v registru A a
adresa pocatku dat je predana v registru H:X. Funkce ulozi typ ¢isla do ACCAT, zjisti si
pocet bytl, které ma prenést. Nalezne posledni byte dat a pfenese ho na posledni byte
akumulatoru ACCA. Pak postupuje zpét a kopiruje byte po bytu. Jakmile pfenese vSechny
byty, vynuluje zbylé byty akumulatoru ACCA.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2011 27

A: H:X #adresa —» [ xx [ 02 E3 [ xx |
Pamet: \ \ \
ACCAT: ACCA: (000002 | E3 ]|

Obr. 3. Schéma funkci GETA a GETB

Funkce GETB je naprosto stejna, ale nacita do akumulatoru ACCB.
3.2 Funkce pro ukladani dat z akumulatori

3.2.1 Funkce PUTA aPUTB
Vstupy:

— Registr A — typ ukladaného ¢isla.

— Registr H:X — 16-ti bitova adresa nejvyssiho bytu v paméti, kam se ma zapisovat.

Funkce PUTA pfijima v registrech H:X adresu, na kterou ma data z akumulatoru ukladat.
V registru A piijima externi typ ¢isla. Pokud je A nulové, pouzije se typ ACCAT, jinak se
pouzije typ specifikovany v A. Funkce na zadanou adresu pienese nejvyssi byte
akumulatoru ACCA, poté pokracuje byte po bytu déle, dokud nepfenese vSechny byty ¢isla.
Z toho vyplyva, ze pred ukladanim dat, je potieba mit na urfené adrese vyhrazen
dostatecny pocet bytd. To mutze byt nékdy problém a pravé z tohoto divodu existuje
moznost zadat externi typ. Pokud by ¢islo mélo 2B, ale vyhrazen by byl pouze byte, dojde
k pfepseini i nésledujiciho bytu, coz vétSinou bude vést k chybé programu. Jestlize se zada
pii vypoctu k preteceni nebo je-li ¢islo vétsi neZ externi typ, dojde k urcité ztraté dat. Proto
nejlepSi moznosti je vyhradit pro Cislo celé 4B a také zadat externé typ long. Vysledkem

bude dokonald kopie akumulatoru ACCA.

A:  IWORD] H:X #adresa —» | xx |02 | E3 | xx |
Pameét: \ \ \
ACCAT: ACCA: [00]00]02[E3]|

Obr. 4. Schéma funkci PUTA a PUTB
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3.3 Funkce pro prohozeni akumulatoru a funkce pro porovnavani

3.3.1 Funkce SWAB

Funkce SWAB prohodi obsah jednotlivych akumulatori a jejich typt. Prohodi mezi sebou

vSechny 4 byty akumulatort, je to rychlejsi nez dodatecné testy, kolik byti skutecné

prohodit.
ACCA: 00| 7F |15 [ 03 |
ACCB: [00]00]00]49]

3.3.2 Funkce CMPAB

Tato funkce slouzi pro porovnani ¢isel v akumulatorech ACCA a ACCB. Jejim vystupem je
zména ptiznakt v registru CCR obdobnym zptsobem jako to déla instrukce CMP. Funkce
CMPAB musi nejdiive rozlisit, jaké typy Cisel porovnava, jestli zaporna nebo kladna.
Provéii byty vétsiho Cisla, jestli jsou 0 u kladnych nebo $FF u zapornych. Pokud ne, mize

okamzité rozhodnout, které ¢islo je veétsi:

Tento byte neni 0, coz znamena, Ze ACCA je vétsi nez ACCB.

T~

ACCA: \ 00 \ 01 \ 7B \ 37 \ ACCAT: tSLONG

ACCB: [00]00[0B|A0D] ACCBT: tWORD

Pokud nelze rozhodnout pomoci ptesahujicich byti nebo maji ¢isla shodny rozsah,
porovnava se dale byte po bytu, dokud se neporovnaji vSechny byty nebo nedojde

k rozhodnuti.

ACCA: y 00 \ 00 \ 00 \ F5 \ ACCAT: tLONG

ACCB:  T00]00]00[FA] ACCBT: tBYTE

!

Pti porovnani poslednich byti, dojde k rozhodnuti, ¢islo ACCB je vétsi nez ¢islo ACC.

JestliZze stale neni mozné rozhodnout, které ¢islo je vEtsi, jsou Cisla stejna.
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Tab. 2. Hodnoty CCR pro jednotlivé pripady

Registr CCR
Piipad - - -
Bit N BitZ BitC
ACCA = ACCB 0 1 0
ACCA > ACCB 1 0 1
ACCA <ACCB 0 0 0

3.4 Aritmetické funkce

3.4.1 Funkce ADDAB

Vstupy:

— ACCA — séitanec,

— ACCB - s¢itanec,

— ACCAT - typ scitance ACCA,

— ACCBT — typ scitance ACCB.
Vystupy:

—  ACCA —vysledek,

— ACCAT — typ vysledku.
Pti scitani ¢isel v akumulétorech je nutno nejdiive rozlisit jeden ze Ctyf znamych piipadi
(viz teoreticka cast). To se provede kontrolou typu, pokud maji obé ¢isla neznaménkovy
typ, pak se seétou neznaménkové ¢isla k tomu uré¢enou podprocedurou. Je-li jedno z ¢isel
znaménkové, prozkouma se, zda-li jsou ¢isla kladna, zaporna ¢i rizna. Pro kazdy z téchto
ptipadil je navrzena jedna podprocedura. Celkem tedy 4 samostatné podprocedury (pro

kazdy pfipad jedna).

3.4.1.1 Scitani neznaménkovych ¢isel ADDAB_UNSGN

U scitani neznaménkovych Cisel prace pro vyrazné zrychleni secitd vSechny byty
akumulatort ACCA a ACCB. Jde sice o jistou redundanci pii scitani malych cisel
(napft. obé¢ Cisla typu tBYTE), ale ta je vyvazena podstatnym zrychlenim v ptipadé vétSich

Cisel a absenci zbyte¢nych testt, kolik byt je jiz seteno a kolik teprve ¢eka na secteni.

Dalsi c¢asti této podprocedury je zjisténi, kolik byti je skute¢né obsazeno a v ptipadé

potieby zvétsit typ vysledku. S¢ita-li se ¢islo typu tBYTE v ACCA a ¢islo typu tLONG
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v ACCB, mize mit vysledek prakticky jakoukoli velikost (1 az 4 byty). Existuji tii
spolehliva feSeni:
1. Je-li typ ACCBT rozsahem vétsi nez ACCAT, pickopiruje se ACCBT do

ACCAT, v ptipad¢ pieteCeni pii vypoctu se dodatecné zvétsi rozsah.

2. Pri scitani kazdého bytu se kontroluje typ ACCAT a v piipad¢ potieby se rozsifi

— velmi pomalé feseni.

kdy se narazi na nenulovy byte, se nastavi typ ACCAT, pokud je novy typ

rozsahem vétsi nez pivodni.

Podprocedura implementuje 3. zpusob, ktery je pomérné rychly. Timto je tedy

zabezpeceno, ze po kazdém scitani neznaménkovych ¢isel bude mit vysledek spravny typ.

3.4.1.2 S¢itani kladnych znaménkovych cisel ADDAB_ONEG

U kladnych znaménkovych ¢isel je tieba si davat pozor na piete¢eni dat do znaménkového
bitu. Proto se nejdiive zjisti rozsahy obou Cisel, nasledné se s€ita potiebny pocet byta.
V piipad¢, ze by doslo k pieteceni nad ramec rozsahu, Se tento rozsah zvétsi. Pokud dojde
k pieteceni jednicky do znaménkového bytu, ktery je v tomto piipadé vzdy 0, opét je nutné

rozsah zvétsit:

Cislo 86 je vyjadieno jako:
01010110 <——hodnota ¢isla, 86
Znaménkovy bit, +

Kdyz k nému se pricte ¢islo 53, které je vyjadieno takto:
00110101

Vypocet:

01010110
00110101
10001011

Zde doslo prave k preteCeni do znaménkového bitu, coz se musi oSetfit zvétSenim rozsahu,
jinak by vysledek byl -117, a ne spravnych 139.
10101001 — 00000000 10101001

H_/ ~— —— —
1 byte (tSBYTE) 2 byty (tSWORD)
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3.4.1.3 S¢itani zapornych znaménkovych cisel ADDAB_2NEG

Jak bylo popsano v teoretické Casti, je nutné zaporna Cisla pievést na stejny typ. To lze
udélat velmi jednoduchym zptsobem. Vsechny byty, které Cislu chybi k doplnéni do
rozsahu vétSiho ¢isla, nahradime jejich jedni¢kovym doplitkem, tedy z nuly se stanou

jednicky a znaménkovy bit se presune:

ACCA: | FF | FE | 12 \ Cco | ACCAT: tSLONG

v
ACCB: [00]00]00[FA]| ACCBT: tSBYTE

Pt

Zde jsou byty nulové, zménime je tedy jedniCkovym dopliikem.

ACCA: \ FF \ FE \ 12 \ Cco \ ACCAT: tSLONG

ACCB: [FF|[FF|[FF|FA] ACCBT: tSLONG

[

Cislo je nyni spravné rozsifeno na typ tSLONG

Jakmile jsou ob¢ Cisla srovndna na stejny rozsah, je mozné je béznym zpisobem secist.
Opét jejich sectenim mulzZe dojit k preteCeni, takZe je nutno hlidat a piipadné oSetfit
zvétSenim rozsahu. Rozsah ovSem neni potifeba zvétSovat, pokud se na poslednim bitu
nejvySsitho bytu nachazi jednicka. V takovém piipadé je mozné nebo spiSe vhodné

pieteceni ignorovat:

11111001 11000110
11111111 10110011
111111010 01111001

Zde se ptenos ignoruje, nezméni to hodnotu vysledku.

3.4.1.4 Scitani ruznych Cisel, znichi jedno je zdporné ADDAB_ANEG a
ADDAB_BNEG

Zde se musi opét srovnat zaporné ¢islo na stejny rozsah jako ¢islo kladné. OvSem je nutné
dat pozor na neznaménkova ¢isla, ktera se znaménkovymi nelze vzdy jednoduse secist. Je-
li jedno z ¢isel neznaménkové, a jeho nejvyssi bit je roven 1, pak tomuto Cislu musi byt
zvétsen rozsah. Teprve pak mizeme zaporné Cislo srovnat s jeho rozsahem a ¢isla secist.

Typ vysledku bude znaménkovy a to 1 v piipadé, Ze soucet Cisel ziistane kladny.
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3.4.2 Funkce SUBAB

Vstupy:

ACCA — menSenec,

ACCB — mensitel,

ACCAT — typ mensSence ACCA,
— ACCBT - typ mensitele ACCB.

Vystupy:

— ACCA —vysledek,
— ACCAT — typ vysledku.
Funkce pro odecteni nahrazuje odc¢itdni inverzi znaménka u cisla ACCB a naslednym

seftenim s ¢islem ACCA:

ACCA: \ FF \ FE \ 12 \ Cco \ ACCAT: tSLONG

ACCB: [00]00]00][C3] ACCBT: tBYTE

Inverze znaménka ve tvaru dvojkového doplitku se provede zdménou vSech byti Cisla za
jejich jednickové dopliky a pri¢tenim jednicky k nejniz§imu bytu. Pokud ma
neznaménkové Cislo v ACCB nejvyssi bit roven 1, musi se jeho rozsah zvétsit uz pfi

inverzi:

ACCA:  [00]07 | 64 | 2F | ACCAT: tSLONG

ACCB:  [00]00 [FF[3D] ACCBT: tSWORD

Nasledné se ob¢ ¢isla sectou, k tomu se vyuzije jiz hotova funkce pro séitani ¢isel, ktera si
vSechny problémy pfi s¢itdni pohlida a oSetfi.
3.43 Funkce MULAB
Vstupy:
— ACCA — ¢initel,
— ACCB - ¢initel,
— ACCAT — typ cinitele ACCA,

— ACCBT - typ cinitele ACCB.
Vystupy:

— ACCA —vysledek,
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— ACCAT — typ vysledku.

Funkce MULAB nasobi ¢isla v akumulatorech a vysledek ulozi do akumulatoru ACCA.
Nasobeni plati pro kladna ¢isla, takze je potieba zéporna Cisla prevést na kladnd pomoci
znaménkové inverze. Pro nasobeni je vyuzit algoritmus vyuzivajici bitovych posunt, zde
Ize s vyhodou vyuzit instrukce pro rotaci bytu ptes Carry bit. Zejména vhodna je instrukce

RORX, ktera rotuje registr X pies Carry. Princip je nasledujici:

Registr X: [o[1]0[1]1]0[1]0]——> C: [0]
1\/

Pfi nasobeni je nejdiive ¢islo z ACCA zkopirovano do pomocného akumulatoru tempL a

akumuléator ACCA je vynulovan.

ACCA: [00]00[74]21] ACCAT: tWORD

ZER

tempL: |00 [ 00|00 [ 00|

BEE

ACCA: | 00]00]00]00|

Obr. 5. Schéma prenosu cisla do tempL
Nyni jsou postupné nacitany jednotlivé byty ¢isla ACCB do registru X, ktery je rotovan

pres Carry.

ACCB: | 00[00]00]05| ACCBT: tBYTE

—

X: C: [0]
X: — » C: rotace X doprava

Obr. 6. Schéma algoritmu nasobeni pomoci rotaci cisla ACCB
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Nyni pln¢ vyplyne vyhoda rotovani pies Carry, pouzijeme zde instrukci BCC, ktera skoc¢i
na naveésti, pokud je C = 0. V pfipade, ze je C = 1, pokracuje program dale pfictenim

akumulatoru tempL k ACCA. Je-li C = 0, je toto piiéteni pieskoceno.

ACCA:  [00]00]00 [00]

RN

tempL: [ 00[00]74 |21

Posuneme akumulétor tempL doleva, pouzitim instrukce ROL:

tempL: |00 |00 |E8[42|«—0

Toto je cely jeden cyklus algoritmu. Opakuje se tak dlouho, dokud mé ¢islo ACCB dalsi

bity. Jako vyhodnéjsi, jednodussi a rychlejsi pro malé rozsahy se ukéazalo nastavit pocet

opakovani na pocet biti rozsahu.

3.4.4 Funkce DIVAB
Vstupy:

— ACCA — délenec,
— ACCB - délitel,
— ACCAT —typ délence ACCA,
— ACCBT - typ délitele ACCB.
Vystupy:
ACCA — vysledek,
ACCAT — typ vysledku,
ACCB - zbytek,
ACCBT - typ zbytku.

Funkce DIVAB déli ¢islo v ACCA cislem v ACCB, vysledek bude ulozen v ACCA a zbytek
po déleni v ACCB. Protoze algoritmus pro dé€leni Cisel pracuje jen s neznaménkovymi
Cisly, respektive znaménkovymi kladnymi, musi byt zadporna ¢isla prevedena na kladna
pomoci znaménkové inverze. Po pfevedeni je nastaven piiznak (7. bit v ACCAT nebo
ACCBT). Pokud jsou ob¢ ¢isla zaporna, vynuluji se pfiznaky a vysledek bude kladny.
Pokud je jen jedno z ¢isel zaporné, vynuluji se piiznaky na sedmych bitech a nastavi se
ptiznak na 6. bitu ACCAT. Tento bit se na konci déleni kontroluje, a pokud je roven

jednicce, vysledek se pfevede na zadporné Cislo.
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Pro algoritmus déleni je dilezity pocet bitl obou ¢isel. Kazdy typ mé pevné urcen pocet
bitl, tudiz by bylo mozno vzit prave toto ¢islo. AvSak to miize velmi Casto vést k nadmérné
redundantnimu vypoétu. Bylo by napfiklad ¢islo 101b typu tLONG, byla by jeho délka

urcena na 32 bitd, coz by vedlo ke zdlouhavému vypoctu plného nulovych vysledki. Proto

.....

cv w7

byty jsou povazovany za soucast Cisla. V nalezeném bytu je nyni nutné zjistit skutecny
pocet bitl, k tomu lze velmi vyhodné vyuzit instrukci pro rotaci doleva pies Carry — ROL.
Cely byte se rotuje doleva tak dlouho, dokud se v Carry nenachazi jednicka nebo bylo
dosazeno osmi rotaci (pro zamezeni nekonecné smycky). Zjistény pocet bith se pficte
k osminasobku poétu niz§ich bytl a tim ziskame celkovy pocet bitl ¢isla. Cela tato operace
ma obrovskou vyhodu vtom, ze pomuze jednoduSe vyclenit Cisla, pro které nema
algoritmus déleni smysl. Neni-li nalezen zadny nenulovy byte, pak je ¢islo rovno nule a
déleni nulou nelze provést. Je-li velikost Cisla jen dva bity, pak je mozné snadno zjistit,
jedné-li se o jednicku, dvojku nebo trojku. Déleni jednickou dava vysledek rovny délenci.
Déleni dvojkou dava vysledek o jeden bit posunuty doprava a zbytek je praveé bit, ktery byl
posunut ven. Pro tyto dvé cisla je tedy vhodné déleni optimalizovat a cely algoritmus

neprovadét:
127 +2 = 63 a zbytek je 1.
Binarné:
01111111+ 10
Byte ACCA:[of1]1]1]1]1]1]1] C: [o]

Byte ¢isla ACCA rotujeme pies C pomoci ROR:

Byte ACCA: [ofJof1[1]1]1]1]1]— C:[1]

T /

Vysledek zbytek

Obr. 7. Schéma rotace cisla pres C

Pred zacatkem samotného déleni se provede porovnani délence a délitele a to z divodu

vyc€lenéni dalsich pfipadd, kdy je vysledek znam doptedu. Jde o piipad, kdy se déli ¢islo
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stejnym Cislem, takze vysledek je roven jedné. A vSechny ptipady, kdy je délitel vétsi nez
délenec, pak je vysledek vzdy nula a zbytek je roven délenci. Pokud dojde k nékterému
z vyjmenovanych ptipadd, neméa smysl zacinat slozity algoritmus déleni, ale rovnou

nastavit vysledek.

Nyni k samotnému déleni. Cislo ACCA se piekopiruje do pomocného akumulatoru, ve

kterém se pomoci rotace vyrovna K levému okraji:

ACCA: | 00 \ 00 \ 08 | 01 | ACCAT: tWORD

bl

tempL: [ 00[00[98 [01]

ACCB: \ 00 \ 00 \ 00 \ 34 \ ACCBT: tBYTE

Obr. 8. Schéma vytvoreni kopie ACCA pri déleni

Rotaci se ¢islo srovna k levému okraji:

tempL: | 98]01[00 |00 |

Nyni je potfeba prenést n¢kolik prvnich bitli z pomocného akumulatoru do akumuldtoru
ACCA. Ktomu je nepiekonatelné vyhodna instrukce rotace pies C. Po kazdé rotaci
akumulatoru tempL doleva zlstane v C jeho nejvyssi bit. Tento bit Se rotuje opét smérem
doleva do ACCA. Cely proces je nutno opakovat tolikrat, kolik ma druhé cislo bith.
Jakmile je ¢islo pfeneseno, vytvoii se kopie ¢isla ACCA, odecte se ACCB od ACCA a
kontroluje se, jestli doslo k preteceni (C = 1).

Doslo-li k pteteceni, pak ¢islo ACCA obsahuje ¢islo ACCB Okrat. Takze je vynulovan bit C

a rotovan do vysledku (momentalné¢ v pomocném akumulatoru divR). Do ACCA je

vracena jeho ptivodni hodnota.

Nedoslo-li k pteteceni, pak ACCA obsahuje ¢islo ACCB 1krat a proto je nastaven bit C na

1 a rotovan do vysledku. V ACCA ziistava rozdil a kopie piivodniho stavu se nevyuZije.

Nasledné je rotovan dalsi bit z akumulatoru tempL do ACCA, vytvori se opét kopie ACCA
a pak se ode¢te ACCB od ACCA atd. Postup se opakuje tak dlouho dokud neni pfeneseno
do ACCA celé ¢islo z tempL, zde se vyuzije pocet bitd ¢isla ACCA ziskany na zacatku.
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Po skonceni vypoctu se zbytek nachazi v ACCA, proto se prenese do ACCB a vysledek,
ktery byl doposud v akumulatoru divR, se pfenese do ACCA. Pokud je nutno obratit

znaménko vysledku (nastaven 6. bit ACCAT), obrati se znamou znaménkovou inverzi.

3.5 Dopliikové funkce

3.5.1 Funkce STR2INT
Vstupy:

— A - délka fetézce v bytech,

— H:X —adresa prvniho bytu fetézce.
Vystup:

— ACCA —prevedeng ¢islo.

Funkce STR2INT prevadi fetézec za€inajici na adrese udané v H:X o poctu bytli udaném
v registru A. Pievod skonc¢i ptfedcasné, pokud funkce narazi na znak, ktery neni Cislo

v ASCII tvaru. Je-1i na prvnim misté znaménko -, je toto ¢islo konvertovano na zaporné.

3.5.2 Funkce INT2STR
Vstupy:

— ACCA — ¢islo, které ma byt prevedeno
— H:X —adresa prvniho bytu, kam ma byt fetézec ulozen.
Vystup:
— ACCA —prevedené ¢islo.
Funkce ptevadi Cislo uloZzené v ACCA na fetézec ASCII hodnot. VyuZziva k tomu déleni

10, kdy je zbytek roven ¢islici na daném mist&. Nasledné jsou ¢islice ulozeny do paméti na

misto zadané v registru H:X.

3.5.3 Funkce GETSA a GETSB

GETSA vraci v registru A pocet byti ¢isla v ACCA, obdobné GETSB vraci pocet bytl
¢isla v ACCB.
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4 SROVNANI S FUNKCEMI JAZYKA C

Kazda z vytvotenych funkci ma pro rlizna ¢isla riznou dobu vypoctu. Proto je vhodné

vytvofit srovnani, ve kterém je jasné¢ vidét zavislost doby vypoctu na typu cisel.

Pro porovnani aritmetickych operaci byl vytvofen jednoduchy program v jazyce C, ktery
provede aritmetickou operaci se dvéma C¢isly zadaného typu. A zde nastdva problém.
Jestlize byly proménné definovany (nastaveny na konkrétni hodnotu), pak jsou vSechny
aritmetické operace vypocitany kompildtorem a do zdrojového kodu je dosazen piimo
vysledek operace. Tudiz pifi vykonavani kodu nedochazi k zddnym aritmetickym

operacim!

Proto je nutné hodnoty proménnym pfifadit az za b&hu programu. Toho lze nejsnadnéji
docilit prostym generdtorem nihodnych c¢isel. Takto upraveny program jiz opravdu
provadél aritmetické operace za chodu, ovSem stile zde zistava urcitd vyhoda
kompilovaného programu jazyka C. Onou vyhodou je silna typovost jazyka, coz znamena,

ze kazda proménna ma deklarovan typ a podle tohoto typu se s ni pracuje.

Matematickd knihovna v Assembleru ovSem tuto typovost nemda. Zminéné akumulatory
ACCA a ACCB mohou obsahovat ¢isla riiznych typii a vytvorené funkce jsou vice ¢i méné
jednotné pro rtzné typy. Studiem vysledného kédu programu, napsaném v jazyce C, lze
dojit ke zjiSténi, Ze pro kazdou kombinaci typli proménnych je vytvofen optimalni kod,

kterym je aritmetick4 operace nahrazena, pfipadné je tento kod volan jako podprogram.

Naptiklad s¢itani dvou proménnych typu Integer (velikost 2B) je ve vysledném kodu
nahrazeno pfimym se¢tenim Ctyf odpovidajicich bytt. Dojde-li k pieteceni, pak zaleZi na
typu proménné, kam je vysledek sc¢itani pfifazen. Je-1i taktéZ typu Integer, preteceni je
ignorovano, coz pfinadsi dal§i zrychleni, ale také ztratu informace. K rozhodnutim jaky
algoritmus pro konkrétni aritmetickou operaci pouzit a jak zachazet s vysledkem dochézi
pfi kompilaci programu a ne za jeho b¢hu. Tato rozhodnuti ovSem tvoii podstatnou Cast
vytvofenych knihovnich funkci a nelze ji zanedbat. Z toho vyplyva, ze funkce knihovny a
jazyka C nelze pfimo srovnat, ovSem pro piedstavu o rychlosti jednotlivych funkci je
srovnani provedeno. Nelze vSak ¢&init smérodatné zavéry o rychlosti €1 pomalosti

jednotlivych funkeci.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2011 39

Operandy

Na zacatku srovnani s jazykem C je nutné uvést zakladni pojmy a zkratky, které se budou
vyskytovat Vv nasledujicich kapitolach jak v tabulkach, tak i v grafech. Jde zejména
0 zkratky pouzitych typti operand.

Tab. 3. Odpovidajici typy operandii jazyka C a knihovny v jazyce ASM

Typ v matematické knihovné | Typ v jazyce C | Pouzita zkratka
tBYTE unsigned char uB
tSBYTE signed char SB
tWORD unsigned UINT
tSWORD int INT
tLONG unsigned long ULONG
tSLONG long LONG

4.1 Sé&itani

Pro porovnani rychlosti s¢itani je pouZit jednoduchy program v jazyce C, ktery vygeneruje
dvé ¢isla zadaného typu a pak ¢isla secte. Pti vykondvani programu byl méten pocet cyklii
pfed sectenim a po ném. Rozdil dava pocet cykli, které samotné secteni zabralo.

Naméfeny byly nasledujici hodnoty:

Tab. 4. Scitani v jazyce C

Séitani v C

Typ Pocet cykli Hodnoty Vysledek Typ ‘Q;Sled'
UB + UB 24 232 +44 276 UB
UB +SB 35 58 + (-53) 6 SB
SB + SB 46 (-113) + (-102) -215 SB
UINT + UB 25 18266 + 186 18452 UINT
UINT + SB 36 11689 + (-21) 11668 UINT
INT + SB 37 (-4956) + (-105) -5061 INT
UINT + UINT 29 15676 + 3304 18980 UINT
UINT + INT 30 7494 + (-9854) -2360 INT
INT + INT 30 (-1969) + (-15745) 17714 INT
ULONG + UB 246 67969 + 200 68169 ULONG
ULONG + SB 263 74227 + (-111) 74116 LONG
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Typ Podet cykli Hodnoty Vysledek | TYP Kﬁﬂed'
LONG + SB 263 (-74453) + (-82) 74535 LONG
ULONG + UINT 29 69942 + 14715 84657 ULONG
ULONG + INT 265 89287 + (-22035) 67252 LONG
LONG + INT 265 (-93517) + (-9087) -102604 LONG
ULONG + ULONG 228 93236 + 70937 164173 ULONG
ULONG + LONG 228 89345 + (-79842) 9503 LONG
LONG + LONG 228 (-98370) + (-79973) 1178343 LONG

Néhodna cisla byla zaznamendana a pouzita pro stejna méteni u funkce ADDAB vytvofené

knihovny. Do registru A je nactent typ operandu, do registru H:X je naétena adresa

ulozeného ¢isla, pak je volana funkce GETA, ktera naplni akumulator ACCA. Dobé béhu

této funkce je soucasti celkového vypocltu, stejné tak doba béhu GETB pro naplnéni

akumulatoru ACCB a PUTA pro ziskani vysledku z akumulatoru ACCA.

Tab. 5. Scitani v jazyce ASM

Séitani v ASM
Pocet cykla
Ty E E g % Celkem Hodnoty Vgg:(e

oo |2 |&
UB + UB 56 56 | 141 | 61 314 232 + 44 276
UB + SB 56 | 56 | 169 | 41 | 322 58 + (-53) 5
SB +SB 56 | 56 | 204 | 61 | 377 (-113) + (-102) -215
UINT + UB 73 56 | 141 | 61 331 18266 + 186 18452
UINT + SB 73 56 | 238 | 61 428 11684 + (-21) 11668
INT + SB 73 | 56 | 252 | 61 | 442 (-4956) + (-105) -5061
UINT + UINT 73 73 | 141 | 61 348 15676 + 3304 18980
UINT + INT 73 73 | 197 | 61 404 7494 + (-9854) -2360
INT + INT 73 73 | 219 | 61 426 (-1969) + (-15745) -17714
ULONG + UB 90 | 56 | 127 | 94 367 67969 + 200 68169
ULONG + SB 90 56 | 303 | 94 543 74227 + (-111) 74116
LONG + SB 90 | 56 | 307 | 94 | 547 (-74453) + (-82) -74535
ULONG + UINT 90 73 | 127 | 94 384 69942 + 14715 84657
ULONG + INT 90 73 | 305 | 94 562 89287 + (-22035) 67252
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Pocet cykla
T < m Q| < Hodnot Vysledek
yP T S 5 | Celkem Y Y
o O a o
<
LONG + INT 90 | 73 | 311 | 94 568 (+93517) + (-9087) -102604
ULONG + ULONG 90 | 90 | 127 | 94 401 93236 + 70937 164173
ULONG + LONG 90 | 90 | 236 | 94 510 89345 + (-79842) 9503
LONG + LONG 90 | 90 | 260 | 94 534 | (-98370) + (-79973) -178343

Hodnoty cykli z obou vyse uvedenych tabulek jsou zobrazeny v nasledujicim piehledném

grafu. Je vidét, ze funkce ADDAB je znatelné¢ pomalejsi nez funkce séitani v jazyce C.

Pokud by vsak byla do grafu zanesena i doba, kterd je operaci sCitdni vénovana v dobé

kompilace C programu, pak by byly rozdily v po¢tu cyklt témé&f minimalni. V grafu je také

patrng,

znaménkovych operandd.

7ze sCitani neznaménkovych operandi je podstatné rychlejsi nez séitani

=4=Jazyk C == Jazyk ASM
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Graf 1. Porovndni rychlosti sc¢itani dle jazykii
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4.2 Odcitani

Stejné jako u scitani je pro srovnani algoritmu odcCitani vytvofen primitivni program, ktery
vygeneruje dvé nahodna ¢isla a odecte jedno od druhého. Méfen je pocet cyklu pied a po

provedeni operace od¢itani. Hodnoty jsou uvedeny nize v tabulce:

Tab. 6. Odcitani v jazyce C

Od¢itani v C

Typ Pocet cykla Hodnoty Vysledek | Typ vysledku
UB-UB 11 235-120 115 uB
UB - SB 11 61— (-123) =72 SB
SB-SB 11 (-85) — (-73) -12 SB
UINT — UB 28 18492 — 40 18452 UINT
UINT - SB 36 22722 — (-81) 22803 UINT
INT - SB 36 (-2096) — (-41) -2055 INT
UINT — UINT 29 4788 — 12126 58198 UINT
UINT — INT 29 22441 — (-23625) -19470 INT
INT — INT 29 (-22287) — (-21035) -1252 INT
ULONG - UB 235 91633 -76 91557 ULONG
ULONG - SB 261 75672 — (-124) 75796 LONG
LONG - SB 261 (-76518) — (-76) 76442 LONG
ULONG — UINT 242 80748 — 18996 61752 ULONG
ULONG — INT 263 90506 — (-17886) 108392 LONG
LONG — INT 263 (-91352) — (-15296) -76056 LONG
ULONG — ULONG 228 94736 — 72437 22299 ULONG
ULONG - LONG 228 95582 — (-69847) 165429 LONG
LONG — LONG 228 (-81313) — (-79757) -1556 LONG

Néhodné hodnoty jsou zapsdny a pouzity pro srovnani rychlosti funkce SUBAB
matematické knihovny. Cisla jsou ulozena do paméti, nasledné naétena do akumulatord
pomoci funkci GETA a GETB. Po odecteni funkci SUBAB je vysledek ziskan
z akumuléatoru ACCA funkci PUTA viz Tab. 7.
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Tab. 7. Odcitani v jazyce ASM

Odc¢itani v ASM
Pocet cykla
Ty E E g % Celkem Hodnoty Vggll(e
O | o 2 a
UB -UB 56 56 382 41 535 235-120 115
UB - SB 56 | 56 261 61 434 61— (-123) 184
SB-SB 56 | 56 319 41 472 (-85) — (-73) -12
UINT - UB 73 56 439 61 629 18492 — 40 18452
UINT - SB 73 56 273 61 463 22722 — (-81) 22803
INT - SB 73 | 56 353 61 543 (-2096) — (-41) -2055
UINT — UINT 73 73 436 61 643 4788 — 12126 -7338
UINT — INT 73 73 302 9 542 22441 — (-23625) 46066
INT — INT 73 73 375 61 582 (-22287) — (-21035) -1252
ULONG - UB 90 56 492 94 732 91633 - 76 91557
ULONG - SB 9 | 56 287 94 527 75672 — (-124) 75796
LONG -SB 9 | 56 404 94 644 (-76518) — (-76) | -76394
ULONG — UINT 90 73 504 94 761 80748 — 18996 61752
ULONG - INT 90 73 309 94 566 90506 — (-17886) | 108392
LONG - INT 90 73 426 94 683 (-91352) — (-15296) | -76056
ULONG - ULONG 90 90 467 9 741 94736 — 72437 22299
ULONG - LONG 90 | 90 356 94 630 95582 — (-69847) | 165429
LONG - LONG 90 90 470 94 744 | (-81313) — (-79757) -1556

Piimé srovnani poctu cyklu v grafu nize ukazuje, ze ani zde vytvoiena funkce matematické

knihovny SUBAB nemuze rychlosti konkurovat piedpfipravené optimalizované operaci

jazyka C. U od¢itani je vidét, ze nejrychlejsi kombinaci operandi je od¢itani zaporného

¢isla od neznaménkového ¢isla. Tento rozdil se totiz pievadi na soucet neznaménkového a

kladného znaménkového cEisla. Presto je operace od¢itdni pomalej$i nez scitani a to

predev§im kvili provedeni znaménkové inverze a také kvili dvojité rezii — nejprve se

projde logickou casti od¢itani, provede se inverze znaménka a pak se musi projit celou

funkci séitani.
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Porovnani rychlosti odcitani
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Graf 2. Porovnani rychlosti odcitani dle jazyki

4.3 Nasobeni

Stejnym zpisobem je porovnavano nasobeni, avSak zde dochézi k urcitym problémim pfi

nasobeni Cisel v jazyce C. Nasobeni zapornym ¢islem vedlo nékdy ke Spatnym vysledktim.

Z tohoto divodu a také kviili omezeni maximalniho rozsahu na Etyfi byty je v tabulce nize

mensi pocet vysledkl. Jedné se nejspiSe o problém s typy ¢isla (pfeteceni rozsahu Integer).

Tab. 8. Nasobeni v jazyce C

Nasobeni v C
Typ Pocet cykli Hodnoty Vysledek | 1P
vysledku
UB * UB 20 192 * 247 47424 UINT
UB * SB 111 214 * (-82) -17548 INT
SB *SB 67 (-71) * (-53) 3763 INT
UINT * UB 117 4946 * 117 54304 | ULONG




UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2011

45

Typ Poget cykld Hodnoty Vysledek V}'/;Zflku
UINT * SB 135 22599 * (-57) 22577 LONG
INT * SB 211 (-17975) * (-44) 4468 LONG
UINT * UINT 113 31114 * 30248 39312 ULONG
UINT * INT 113 997 * (-21131) 34985 LONG
INT * INT 190 (-17804) * (-3452) -13360 LONG
ULONG * UB 639 121999 * 8 975992 | ULONG
ULONG * SB 656 123410 * (-126) | -15549660 |  LONG
LONG * SB 656 (:127640) * (52) | 6637280 |  LONG
ULONG * UINT 655 119800 * 5257 | 629788600 | ULONG
ULONG * INT 658 108915 * (-3808) -414748320 LONG
LONG * INT 658 (-113145) * (-44) 323481555 LONG

Paty tfadek v predchozi tabulce mé Spatny vysledek, jedna se o vySe zminény problém. Zda

se, ze algoritmus ndsobeni jazyka C vysledek ofizl na velikost 2B, pfestoze vysledek byl

velikosti 4B. Stejna Cisla byla pouzita pro testovani rychlosti funkce MULAB. Tato ¢isla

byla naplnéna do akumulatori pomoci funkci GETA a GETB. Po nasobeni funkci
MULAB byl ziskéan vysledek funkci PUTA.

Tab. 9. Nasobeni v jazyce ASM

Nasobeni v ASM
Pocet cyklu
Typ E E g % E:rlr; Hodnoty Vysledek
O O 2 oY
UB *UB 56 56 923 91 1126 192 * 247 47424
UB * SB 56 56 909 58 1079 214 * (-82) -17548
SB * SB 56 56 932 58 1102 (-71) * (-53) 3763
UINT * UB 73 56 836 91 1056 4946 * 117 578682
UINT * SB 73 56 950 91 1170 22599 * (-57) -1288143
INT * SB 73 56 901 91 1121 (-17975) * (-44) 790900
UINT * UINT 73 73 1366 91 1603 31114 * 30248 941136272
UINT * INT 73 73 1544 91 1781 997 * (-21131) -21067607
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Pocet cyklil
T a Hodnot Vysledek
o | o 2 z em
INT * INT 73 | 73 | 1565 | 91 | 1802 | (-17804)* (-3452) | 614594408
ULONG*UB | 90 56 671 91 908 121999 * 8 975992
ULONG * SB 90 56 963 91 | 1200 123410 * (-126) -15549660
LONG * SB 90 56 879 91 | 1116 (-127640) * (-52) 6637280
*
BII"\CI)TNG 90 73 1274 91 1528 119800 * 5257 629788600
ULONG * INT | 90 73 1440 91 | 1694 108915 * (-3808) | -414748600
LONG* INT 90 73 1498 91 1752 | (-113145) * (-2859) 323481555

Zajimavosti je fddek ULONG * UB u obou tabulek, kde je nejvétsi pouzité ¢islo nasobeno

nejmensim. U jazyka C tento vypocet trval dlouho (4. nejdelsi ¢as), naopak v piipadée

knihovny jazyka ASM trval vypocet dobu nejkratsi (908 cyklt). Je to dano tim, ze pocet

opakovani algoritmu funkce MULAB je piimo zavisly na velikosti ¢initele ACCB.

Porovnani rychlosti nasobeni
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Graf 3. Porovnani rychlosti nasobeni dle jazykii
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4.4 Déleni

U déleni je opét nizsi pocet vysledki v tabulce, protoze i zde dochazelo k chybam. Jazyk C
si neporadil s n¢kolika piipady déleni, pak byl vysledek roven 0 a zbytek nesmyslné
hodnoté. Jednalo se o dé€leni vétSich Cisel mensim zapornym cislem. I tyto vypocty jsou

uvedeny v tabulce:

Tab. 10. Deéleni v jazyce C

Déleni v C
Typ Pocet cykla Hodnoty Vysledek Zbytek
UB +~UB 36 45 +12 3 9
UB + SB 365 56 + (-16) -3 8
SB -+ SB 411 (-78) + (-55) 1 -23
UINT ~ UB 174 14478 ~ 173 83 119
UINT + SB 441 15324 + (-15) 0 141
INT = SB 401 (-22880) + (-15) 1525 5
UINT = UINT 815 32131 + 18117 1 14014
UINT = INT 759 32525 + (-6919) 0 32525
INT + INT 947 (-6354) + (-2742) 2 -870
ULONG + UB 623 632377 +137 4615 122
ULONG + SB 5358 626568 + (-84) 0 62668
LONG + SB 901 (-123126) + (-93) 1323 -87
ULONG + UINT 6618 603839 + 2578 234 587
ULONG + INT 5288 622338 + (-12488) 0 32514
LONG =+ INT 6727 (-103555) + (-13467) 7 -9286

Stejna ¢isla byla pouzita pro testovani funkce DIVAB, ptesto k Zadnym problémim

nedoslo a vysledky byly spravné (Tab. 11. na nasledujici stran¢):
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Tab. 11. Deleni v jazyce ASM

Déleni v ASM
Pocet cykla
Vy-
0 Zby-
m m -
Typ E & < % 2| cel Hodnoty (sjl:k tek
olo| Q|2 2 | kem

UB-UB | 56 | 56 | 1826 | 38 | 38 | 2014 45+ 12 3 9
UB-SB | 56 | 56 | 1801 | 38 | 38 | 1989 56 - (-16) 3 8
SB-SB | 56 | 56 | 1832 | 38 | 38 | 2020 (-78) = (-55) 1] 23
ng N 73 | 56 | 2412 | 38 | 38 | 2617 14478 = 173 83| 119
UINT=SB | 73 | 56 | 2938 | 58 | 58 | 3183 15324 + (-15) | -1021 9
INT-SB | 73 | 56 | 3265 | 58 | 58 | 3510 (-22880) = (-15) | 1525 5
H{kﬁ N 73 | 73 | 1749 | 58 | 58 | 2011 32131 = 18117 1| 14014
UINT = |
o 73 | 73 | 2226 | 58 | 58 | 2488 32525+ (-6919) | 252 | 4949
INT=INT | 73 | 73 | 2139 | 58 | 58 | 2401 (-6354) + (-2742) 2| -870
HIE;ONG “ | 90 | 56 | 3302 | 58 | 58 | 3564 632377+ 137 | 4615| 122
géONG " | 90 | 56 | 3513 | 58 | 58 | 3775 626568 = (-84) | -7459 12
;g NG= | 99 | 56 | 3304 | 58 | 58 | 3566 (-123126) = (-93) | 1323|  -87
HIL,\?TI\I G+ | 90 | 73 | 2843 | 58 | 58 |3122 603839 -2578 | 234| 587
ILLLTONG T |90 | 73 | 2752 | 58 | 58 |3031 | 622338+ (-12488) | 207 | 10426
LONG™ 190 | 73 | 2498 | 58 | 58 | 2777 | (103555) + (-13467) | 1525 5

Zde piibyl do tabulky dalsi sloupec cyklii, jednd se o funkci PUTB, kterd vraci Cislo

z akumulatoru ACCB. To je v tomto piipad¢ zbytek po déleni, ktery je soucasti vysledku a

tudiZ pocet cykll pro jeho ziskani musime do tabulky zahrnout taktéz.
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Porovnani rychlosti déleni
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Graf 4. Porovnani rychlosti déleni dle jazykii
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5 PRIKLAD VYUZITI KNIHOVNY

Tento prakticky ptiklad demonstruje mozné vyuziti navrhované knihovny. Program pocita

faktorial ¢isla v registru A. Vysledek uloZi do paméti na misto, zadané v registru H:X.

Faktorial je nasobek klesajici aritmetické fady, s diferenci rovnou jedné a koncici 1.

Napftiklad faktorial 5:
51=5*4*3*2*1=120

Programu je Cislo pfedano v registru A, ten nejprve porovna, zda je ¢islo rovno 0 nebo 1,
protoze v takovém piipad¢ je vysledek automaticky roven 1. Je-li ¢islo vétsi nez 1 program
je ulozi do pomocné proménné, do registru H:X nacte adresu této proménné, do registru A

nacte typ tBYTE a vola funkci GETA pro nacteni ¢isla do akumulatoru ACCA.
Pak program zahajuje smycku. Nacte Cislo zpét do A, snizi jej o jednicku a neni-li toto
¢islo rovno 1, ulozi ho zpét do paméti, nacte typ tBYTE do registru A a vola funkci GETB

pro nacteni ¢isla do akumulatoru ACCB. Nasledn€ zavola funkci MULAB, kterd vynasobi

¢isla v obou akumulatorech a vysledek ponechd v akumulatoru ACCA.

Program opakované snizuje ¢islo a nasobi jim vysledek, dokud neni ¢islo rovno 1. Pak

program skon¢i a vysledek ulozi na adresu, kterou na zac¢atku dostal v registru H:X.

Program a knihovna jsou pfilozeny k bakalafské praci na CD-ROM.
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ZAVER
Cilem bakalarské prace bylo implementovat podporu aritmetickych funkci pro ¢isla

riznych typu, ve znaménkovém i neznaménkovém tvaru. Vytvoiena knihovna ma za kol

rozsifit aritmetické moznosti mikroprocesoru HCS08, aby bylo mozno na tomto

24

Navrzena knihovna tyto vypo¢ty umoziuje a usnadiiuje tim praci pii psani programu, které
tyto vypocCty potiebuji. V jiném piipadé by autofi takovych programli museli vypocty
provadét sami, vramci svého programu, coz by mnohdy znamenalo nepfiméfenou a
zdlouhavou praci navic. Demonstrativni piiklad na konci praktické ¢asti ukazuje, jaké
zjednoduSeni knihovna poskytuje programu pro vypocet faktoridlu. Bez existence
matematické knihovny by byl jednoduchy algoritmus vypoctu zastinén velkym mnoZzstvi

kodu starajicim se o nasobeni ¢isel vétsich nez jeden byte.

Pro navrh knihovny byly pouzity v§eobecné znamé algoritmy aritmetickych operaci pro
vice bytova Cisla, které byly pfi implementaci upraveny na nejrychlej$i mozny vypocet. Pti
implementaci misty dochazelo k situacim, kdy mikroprocesor nenabizel vhodnou instrukeci,
ktera by danou operaci zna¢né urychlila. Proto bylo nutno v téchto situacich pouzit
zbyte¢né dlouhy kod, ktery zvySoval dobu vykonu aritmetickych operaci. Piesto vSak se
podafilo dosahnout pomérné dobrych vysledkt, vzhledem ke srovnani s optimalizovanymi
funkcemi jazyka C. Aritmetické operace jazyka C jsou pii kompilaci nahrazeny
optimalnim kédem, ktery pracuje s ¢isly pifimo na zasobniku, kde jsou proménné uloZeny.
Tento optimalni kod je témét pro kazdy druh operandil jiny a tedy nemusi ztracet cas,
zjiStovanim s jakymi operandy pracuje a vybirdnim vhodné procedury pro danou
aritmetickou operaci. Na druhou stranu knihovna v jazyce ASM tuto moznost nema, ale

poskytuje vyhody v univerzalnosti vypoctu.

Pro sc¢itani knihovna vyuziva jen Ctyfi procedury, mezi kterymi se voli podle s¢itanych
operandll. Toto feSeni znamena urcité zpomaleni, ov§em znacnou usporu délky kodu celé
knihovny. Funkce od¢itani obsahuje jen zakladni rezii a zbytek pfenechava na funkci
sCitani, coz taktéz pfinasi znatelnou usporu. Daty knihovna obsazuje pouhych 23 byta
paméti, pies dva tisice fadka dlouhy koéd zabird 2887 bytl paméti. Zde knihovna jasné
vede oproti programu v C, ktery zabira kodem 12925 bytt a daty 2150 bytd paméti.
Navrzend knihovna splnila poZadované parametry a miiZe slouzit jako Skolni pomucka pii

vyuce programovani mikroprocesort.
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ZAVER V ANGLICTINE

The aim of this thesis was to implement arithmetic functions to support various types of
numbers in the signed or unsigned shape. Created library's task is to extend the arithmetic
abilities of HCS08 microcontroller to allow the microprocessor to perform more complex

and time-consuming calculations.

Proposed library provides these calculations and makes writing of programs that need such
calculations easier. In another case, the authors of such programs need to perform their
own calculations, as part of its program, which would impose a disproportionate and often
tedious extra work. Demonstrative example of the practical end of the work, the library
offers simplicity to program to calculate the faktorial of a number. Without a math library a
simple algorithm of calculations would be overshadowed by the large amount of code,

taking care to multiply numbers larger than one byte.

For the design of libraries have used the well-known algorithms of arithmetic operations
for multiple byte numbers, which have been adapted for implementation at the fastest
possible calculation. The implementation places there were situations where a
microprocessor does not offer adequate instruction, which would greatly speed up the
operation. It was therefore necessary in these situations, use the code too long to increase
the performance of arithmetic operations. Nevertheless, library managed to achieve quite
good results, due to comparison with the optimized C arithmetic operations, that are
replaced at compile time optimal by code that works directly with the numbers on the
stack, where the variables are stored. This code is optimal for almost every other kind of
operand and therefore does not waste time identifying with what works operands and
collection procedures for the appropriate arithmetic operation. On the other hand, library in

ASM does not have this option, but provides benefits in the universality of the calculation.

For addition the library uses only four treatments, among which are selected according
counted operands. This solution is a slowdown, however, considerable savings in code
lengt. Subtraction function contains only the basic direction and the rest is up to the
addition function, which also brings appreciable savings. Data Library occupies only 23
bytes of memory, over two thousand lines of code long takes 2887 bytes of memory. Here
the library is a clear leader against the C program, which occupies 12,925 bytes, and code
data 2150 bytes of memory. The proposed library meets the required parameters and can

serve as teaching aids for teaching programming microprocessors.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

$FF  Cislo v hexadecimalnim tvaru.
10b Cislo v binarnim tvaru.
ASM  Jazyk Assembler.

B Byte.
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