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Presentacion

El movimiento de datos, es la operacion mas asidua en cualquier programa, seguido muy
de cerca por la de manipulacién de datos. De ahi la importancia de que estas instrucciones
sean muy optimas en tiempo de ejecucion y consumo de memoria.

La manipulacién de datos se realiza en la ALU (Arithmetic and Logic Unit) de la CPU:

® [a ALU, es, principalmente, un montén de circuitos electrénicos combinacionales que
realizan todas las operaciones que necesita el procesador.

e [osdatos de entrada con los que procesa la ALU, suelen estar almacenados, por lo
general, en registros.

Cada vez que se realiza una operacion en la ALU, esta registra el resultado del proceso (no el
valor resultado de la operacién, sino el resultado de cémo ha terminado y cudles han sido
las caracteristicas de la operacion) en un registro especial por medio de los bits
(flags=banderas) en la PSW (Process Status Word):

e Lainformacion que se puede guardar en este registro de Status, son cosas del estilo “el

» o« » o«

resultado ha sido cero”, “positivo”, “negativo”, “ha habido desbordamiento”, “carry”,
etc.

Los objetivos que se pretenden alcanzar con este recurso son los siguientes:

e Diferenciar las operaciones aritméticas en ensamblador.

e Aprender aalterar la ejecucién secuencial de un programa mediante las instrucciones
de comparacion.

© Universidad Europea de Madrid. Todos los derechos reservados. 4



»

OPERACIONES BASICAS Y DIRECCIONAMIENTO

Flags. EI SREG: registro de estado

El registro de estado, “SREG” para Atmega328 incluye esas sefales de:

7 6 5 4 3 2 1 0

Bit
0x3F (0X5F) 1 T H S v N z Cc SREG

Por defecto, todas las sefiales se inicializan a 0 (=cero). Por lo que un “0” corresponde a
que el bit no esta activo o la condicién no se cumple.

El significado de cada bit de bandera es el siguiente:
e (:carry. Indica que se ha producido acarreo en una operacion aritmética o logica.
® 7:cero.Indica un resultado de cero en una operacién aritmética o logica.
® N:negativo. Indica un resultado negativo en una operacion aritmética o légica.

® V: complemento a 2 de desbordamiento. Indica un desbordamiento en las operaciones
de complemento a 2.

e S: bit de signo. Indica sefial resultado de la operacion. Siempre ha calculado como N @
V.

e H: medio carry. Util para las operaciones BCD (decimal codificado en binario).

e T: bit de almacenamiento de copia. Es una memoria de 1 bit utilizado por las
instrucciones a nivel de bits.

I: activacion de interrupciones globales. No ocurren interrupciones si es 0, en caso de
valor 1, las interrupciones estan activas.

Dos instrucciones importantes, de manejo de registros, que veremos a continuacion, son las
instrucciones encargadas deinicializar registros. Estas instrucciones son las siguientes:

© Universidad Europea de Madrid. Todos los derechos reservados. 5
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CLR (CLear Register) inicializa a ceros el registro.

0010 01dsds | dsd>didy | dsdadidp

Su formato es el siguiente: CLR Rd— ;Rd«0

CLR
(CLear e Donde Rd debe ser un registro de RO .... R31.
Register) : o : , .
® Como informacién curiosa, decir que esta instruccién, realmente no
existe. Ensamblador lo permite, pero la reemplaza por la instruccion
EOR (Exclusive OR) con el formato EOR Rd, Rd (= Rd=Rd@Rd).
® Flags que actualiza: S=0,N=0,V=0,Z=1.
Carga un OxFF en el registro Rd, es decir, lo inicializa todo a unos.
1110 | 1111 | dadoddo | 1111
SER (SEt -
_( Su formato es el siguiente: SER Rd ;Rd<0OxFF
Register)

e Donde Rd debe ser un registro de R16 .... R31 (no utilizable para RO ...

R15).

e Flags que actualiza: no afectados.

© Universidad Europea de Madrid. Todos los derechos reservados.
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Suma/resta

La operacion aritmética mas basica es la suma. Para implementar esta operacion, se

utiliza el sumador completo de un bit, unidos en cascada para conseguir sumadores
(/restadores) de N bits.

Al Bl A2 B2 A3 B3 A4 B4
| ] | ] | ] | ]
A B A B A B A B
c UL C UL C UL C UL
JT__ IAD;ER o IAD;ER o} IAD;ER o} IAD;ER o)
| | | |
S1 S2 S3 S4

Nota: a menudo, las operaciones de comparacion se realizan mediante una resta, teniendo

en cuenta que el resultado de a-b es:

e Osia=h.

® Positivosia>Dh.

e Negativosia<b.

Por lo general, la resta se implementa como una adiciobn del ndmero negativo

correspondiente. Asi “a - b” se implementa como “a + (-b)”.

Nétese que lo que se hace es el Ca2 de “b” y luego se suma.

© Universidad Europea de Madrid. Todos los derechos reservados.
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Az B3 Az Bz A1 B1 Ao Bo
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Instrucciones de suma: ADD/ADC

La suma estandar se realiza usando las instrucciones ADD o ADC:

Suma sin entrada de acarreo.

0000 11r4d4 d3d2d1 d{] E1ELELD

ADD
(ADDition)
Su formato es el siguiente: ADD Rd, Rr ;Rd < Rd +Rr
® Suma los registros Rd y Rry pone el resultado en el registro Rd.
Suma con carry de entrada. Considera el carry almacenado en el
registro SREG del resultado de la operacion anterior:
0001 11r4d4 d3d2d1 d{] EIELELD
ADC (ADdition
with Carry)

Su formato es el que se muestra a continuacién: ADC Rd, Rr
;Rde<Rd+Rr+C

e Suma dos registros y el flag C anterior, guarda resultado en el
registro Rd.

Para ambas instrucciones:
® Flags que actualiza: afectar a las sefiales H,S,V, N, Z, C.
® Rdy Rrpueden ser un registro de RO.... R31.

® Se puede sumar un registro consigo mismo.

© Universidad Europea de Madrid. Todos los derechos reservados. 9
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X

Ejemplo

Codigo ensamblador para la expresion “b=a+7”

.CS5EG

start:
LDI R16, 7
LDS RB, a
ADD R&, Rle
5T5 b, R@®

X

Ejemplo

Codigo ensamblador para la expresion “b=a+7”

;put the 7 into a register

;copy ‘a' to a register

;adds “a’+7, result in R@

;copy result to ‘b

Sumar el nimero 0x3AF2y 0x1C7D

Sumar el nimero 0x3AF2 y 0x1C7D

Sumar el numero 0x3AF2 y 0x1C7D (ambos 16 bits), y almacenar el resultado en la

variable varl:

.DSEG
varl: .BYTE 2

.CSEG

start:
LDI Rle, @xF2
LDI R17, @x3A
LDI R18,8x7D
LDI R19,8x1C
ADD R16, R18
ADC R17, R19

5T5 var_1, R16
5TS var_1+1, R17

;indicate we are going to use
s;memory address and reserve 2

31st number in R17:R16

32nd number in R19:R18
s;adds low byte, result in R16
;adds high byte plus low byte

snow the result iz in R17:Rle.

scopy low byte to var_1
scopy high byte to var_1

data memory addresses
bytes

carry, result in R17
Then copy it into var_1

© Universidad Europea de Madrid. Todos los derechos reservados. 10
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Instrucciones de resta: SUB/SBC

La resta estandar se realiza utilizando las instrucciones SUB/SBC:

Resta sin entrada de acarreo.

0001 10rada dzd.dido Fsrarifo

SUB (SUBstraction)
Su formato es el siguiente: SUB Rd, Rr ;Rd < Rd - Rr
® Resta dos registrosy pone el resultado en el registro Rd.
Resta con acarreo “C” de la operacion anterior.
0000 1E}r4d4 d3d2d1d{| Fararfifo
SBC (SuBtraction
whith Carry) Su formato es el que se muestra a continuacién: SBC Rd, Rr

:Rd«Rd-Rr-C

® Resta dos registros Rd y Rry al resultado le resta Carry, pone
el resultado en el registro Rd.

Para ambas instrucciones:
® Flags que actualiza: a las sefiales H,S,V,N, Z,C.
® Rdy Rrpueden ser un registro de RO.... R31.

® Se puede sumar un registro consigo mismo.

© Universidad Europea de Madrid. Todos los derechos reservados. 11
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Instrucciones de resta con Inmediatos. SUBI/SBCI

Las instrucciones de resta también pueden funcionar con datos constantes:

Resta un valor constante sin carry.

Su formato es el siguiente: SUBI Rd, k ;Rd < Rd
SUBI (SUBstract -k

Immediate)
e Resta la constante k (valor inmediato) al registro Rd,
pone el resultado en Rd.

Resta un valor constante, considerando el carry anterior.
Su formato es el que se muestra a continuacién: SBCI Rd, k
SBCI (SuBtract :Rd«<Rd-k-C:
Immediate with Carry)

e Resta la constante k a Rd, y después el flag Carry “C”,
pone el resultado en Rd.

Para ambas instrucciones:
e Flags que actualiza: a las sefales H, S, V, N, Z, C.
® Rd pueden ser un registro de R16 .... R31.

® Kdebeser:0<k<255.

m Codigo ensamblador para la expresibnb=a-7
Ejemplo

© Universidad Europea de Madrid. Todos los derechos reservados. 12
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Caédigo ensamblador para la expresion “b=a+7”

DSEG ;indicate we are going to use data memory addresses
a: .BYTE1 ;1 byte var
b: .BYTE1 ;1 byte var

.CSEG

start:

LDIR16, 7 ;putthe 7 into a register

LDS RO, a ;copy ‘a to a register

SUB RO, R16 ;calculates ‘a’-7, result in RO
STS b, RO ;copy result to ‘b’

Calcular la resta 0x3AF2 - 0x1C7D (de 16 bits) y almacenar el resultado en la variable varl:

DSEG ;indicate we are going to use data memory addresses
varl: .BYTE 2 ; memory address and reserve 2 bytes

.CSEG

start:

LDI R16, OxF2

LDI R17, 0x3A ;1st number in R17:R16

LDI R18,0x7D

LDI R19,0x1C ;2nd number in R19:R18

SUB R16, R18 ;subtracts low byte, result in R16

SBC R17, R19 ;subtracts high byte plus low byte carry
;now the result is in R17:R16. Then copy it into var1

STS var1, R16 ;copy low byte to var1

STS var1+1, R17 ;copy high byte to var1

© Universidad Europea de Madrid. Todos los derechos reservados. 13
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Instrucciones de comparacion: CP/CPC/IPC

Las comparaciones son una instrucciéon fundamental para organizar la secuencia de

ejecucion de un programa. Estas instrucciones permitiranalterar la ejecucién
secuencial de un programa. Las condiciones son instrucciones primitivas para
implementar instrucciones de alto nivel como bucles o condiciones (for, while-do, do-

while, if, switch, etc.).

CP (ComPare)

CPC (ComPare with Carry)

IPC (ComPare with Immed)

Compara dos registros mediante resta.

0001 | O1rada | dad>didg | rararire

Su formato es el siguiente: CP Rd, Rr ;Rd=Rr

e Donde Rd, Rr puede ser R0 .... R31.

Compara dos registros con Carry mediante resta.

0000 | 01rads | dadadido | rararare

Su formato es: CPC Rd, Rr— ;Rd=Rr-C
e Compara Rd con Rdy carry.

® Donde Rd, Rr puede ser RO .... R31.

Compara registro con constante.

0011 | Kykskska | dadadido | kskakiko

Su formato es: IPCRd, k ;Rd =k
e ComparaRdy elinmediato k.
e Donde Rd debe seruno de R16.... R31.

o Kdebeserde 8 bits: 0 <k <256.

© Universidad Europea de Madrid. Todos los derechos reservados. 14
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Para las tres instrucciones:
® Se modifican los flags: H,S,V,N, Z, C.

e |os contenidos de registros que interviene en la comparacién no se ven afectados, solo
modifica los flags del registro SREG.

e Es tipico utilizar estas instrucciones justo antes de instrucciones de salto condicional,

como, por ejemplo: BREQ o BRLT.

© Universidad Europea de Madrid. Todos los derechos reservados. 15
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Instrucciones légicas: AND/ANDI/EOR/OR/ORI/TST

Las operaciones légicas mas comunes son:

OPERACIONES BASICAS Y DIRECCIONAMIENTO

0010 | 00rada | dadadido | rarararg

AND (Y légico) Su formato es el siguiente: AND Rd, Rr ;Rd < Rd - Rr
® Yldgico a nivel de bits.

® Rd, Rrpuede ser cualquierade RO .... R31.

0111 | Kykekska | dadadido | kskzkiko

ANDI (Y légico con

) Su formato es: ANDI Rd, k ;Rd < Rd -k
Inmediato)

® AND légico a nivel de bits entre Rd y k.

® Rd, RrdebeserdeR16 R31.

0010 | O1r.ds | dadadidg | rarariro

Su formato es: EOR Rd, Rr ;Rd < Rd @ Rr
EOR (OR exclusivo) e XOR bit a bit entre Rd y Rr.
® RryRddebe serun registro entre RO .... R31.

Nota: también se utiliza para almacenar un 0 en el registro Rd
(CLR Rd = EOR Rd, Rd).

© Universidad Europea de Madrid. Todos los derechos reservados. 16
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0010 | 10rids | dad>dqdg | rararirg

O (OR logico) Su formato es: O Rd, Rr ;Rd < Rd +Rr
e ORbitabitentre RdyRr.

® Rd, Rr puede ser cualquiera registro entre RO .... R31.

0110 | Kyksksks | dadadido | kskokiko

Su formato es: ORI Rd, k ;Rd « Rd + k1
ORI (OR con
Inmediata) e ORbitabitentreRdy k.
® Rd debe ser un registro entre R16 R31.

e Kdebe serde 8 bits: 0 <k <256.
Su formato es el que se muestra a continuacion: TST Rd
;:Rd « Rd - Rd

® CalculaRdyRd (Rd mantiene su valor) y calcula si Rd es

TST (TeST por0 o <0) cero o menos de cero.

® RddebeserunodeRO0....R31.

Nota: TST y AND son similares. TST Rd = AND Rd, Rd.

Para todas las instrucciones: solo modifican los flags Z,N, V.

4 Estableceren 1 bits 0,2y 5, dejar el resto no afectado
Ejemplo

Establecer en 1 bits 0,2 y 5, dejar el resto no afectado

[ 1. ORIRd, 000100101 ]

© Universidad Europea de Madrid. Todos los derechos reservados. 17
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4 Borrar los bits 0 a3y 7, deje el resto no afectado
Ejemplo

Borrar los bits 0 a 3y 7, deje el resto no afectado

| 1. ANDIRd, 0B01110110 ]
; Invertir los bits 2 y 5, dejan el resto no afectado
Ejemplo

Invertir los bits 2 y 5, dejan el resto no afectado

. MOV R16, Rd ;Hacemos una copia del valor inicial
2. ANDI R16, 0B11011011 ;Nos quedamos con todos los bits excepto el 2 y 5 del
valor original
3. MOV R17, Rd ;Hacemos una copia del valor inicial
4. COMR17 ;Invertimos el valor original en R17

5. ANDI R17, 0B00100100 ;Borramos todos los valores del numero invertido,
excepto lo bits 2 y 5.

6. ORR16, R17 ;Juntamos los dos numeros anteriores.

7. MOV Rd, R16 ;Volvemos a cargar el valor invertido en la posicion original.

© Universidad Europea de Madrid. Todos los derechos reservados. 18
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Otras instrucciones de importancia

En la siguiente tabla se muestran otras instrucciones importantes:

Aritméticas

Bit

Nemotécnico

COM

NEG

INC

DEC

SBR

CBR

SBI

CBI

Operandos

Rd

Rd

Rd

Rd

Rd,K

Rd,K

P,b

P,b

Descripcion

Hacer el
complemento
aldel
registro

Hacer el
complemento
a2del
registro

Incrementar
registro

Decrementar
registro

Establecer
Bit(s) en
Registroa 1

Resetear
Bit(s) en
Registro a 0

Establecer Bit
t(b’) en
Registro
“P’deE/Sal

Resetear Bit
“b” en
registro “P”
deE/Sa0

Operacién

Rd«OxFF -
Rd

Rd«0x00 -
Rd

RdeRd +1

Rd«<Rd-1

Rp<Rp vk

Rp«Rp -

(OXFF - K)

I/O(P,b)«1

I/O(P,b)«0

e

Flags
modificados

Z,CNV
Z,C,N,V,H

Z,N\V
ZNYV

ZNV
ZNV

None

None

© Universidad Europea de Madrid. Todos los derechos reservados. 19
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»

Nomenclatura:

Rd: Registro entre RO R31.

Rp: Registro entre R16 R31.

P: uno de los primeros 32 registros de Entrada/Salida (0 .... 31).

b:indica un numero de bitenun byte:b=0...7.

Ejemplos:
e SBRR20,00111100b ;establece los bits 2,3,4y 5 a1 en el registro R20.
e CBRR20,10000001b establece losbits0y 7 a0 en el registro R20.
e SBI 0x05, 7 ;establece a 1 el bit 7 del PORTB (0x05 = PORTB).

e (CBIO0x05,7 ;establece a 0 el bit 7 del PORTB (0x05 = PORTB).

© Universidad Europea de Madrid. Todos los derechos reservados. 20
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Instrucciones para manipular el registro SREG

Las siguientes instrucciones permiten establecer (Set) o desactivar (Clear) los flags del
registro de estado SREG:

Para Para
flag Uso
establecer resetear

C SEC CLC Bit de Carry

z SEZ CLz Bit de Cero

N SEN CLN Bit de negativo

v SEV CLV Desbordamiento en conversion Ca2

S SES CLS Bit de signo

H SEH CLH Bit de Carry intermedio: Usado en operaciones
aritméticas

T SET CLT Bit sin uso. Utilizado para almacenar un bit: Bit de

memoria temporal

| SEI CLI Bit de interrupciones activadas

Establecer bit o resetear bit en el registro de estado SREG manualmente

e BSET:

o BSETB ;establece a1 el bit “b” en SREG.
e BCLR:

o BCLRb ;establece a 0 el bit “b” en SREG.

Uso del Bit T del registro de estado SREG

El bit “T” del registro de estado no tiene un uso especifico y no funciona como flag de

© Universidad Europea de Madrid. Todos los derechos reservados. 21
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ninguna operacién. Por el contrario, este registro se puede leer y escribir como una
memoria. Ademas, hay instrucciones que permiten copiar el contenido desde el bit hacia
otro bit del SREG y viceversa.

Asi, las instrucciones siguientes permiten manejar este bit:

AlmacenaunlenelbitT.

SET (Set T)
CLT (ClearT) AlmacenaunOenel bitT.
BST (Bit STore) BSTRr, b ;Almacena el bit “b” del registro Rren el bit T.
BLD (Bit LoaD) BLDRd, b ;Carga el bit “b” del registro Rd desde el bit T.

© Universidad Europea de Madrid. Todos los derechos reservados. 22
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Desplazamiento y rotacion de bits

El desplazamiento de bits, consiste en el movimiento de los bits en un registro de una
posicion a la izquierda (o hacia la derecha):

Ofout) foJ1]1]ojoj1|1]o]| of(n) 0 (in) ojojoj1j1|{ofjof1| 1(cut
102d 25d
Desplazamiento izquierda Desplazamiento derecha

Las instrucciones que realizan estas funciones son:

e Suformarto es LSL Rd.

LSL (Logical Shift ® Desplaza los bits del registro Rd a la izquierda.

Lz ® Siempre entra un 0 como nuevo bit por la derecha, y el bit 7

se pierde.

e Suformato es LSR Rd.

LSR (Logical Shift ® Desplaza los bits del registro Rd a la derecha.

e ® Siempre entra un 0 como nuevo bit por la izquierda, y el bit 0

se pierde.

La rotacién consiste en un desplazamiento circular de los bits. La rotacién, consiste en un
desplazamiento, con la salvedad de que no se pierde ningun bit, el bit que sale por un
extremo consecuencia del desplazamiento, es el mismo que entra por el otro extremo.

Rotacién izquierda | 0 | 0 I 1 | 1 l 0 | 0 I 1 | 1 | Rotacién derecha

o t[+]o]e][+]s

Cflag Cflag

1|0|G|‘||1|n|0|‘i|1[expulsad

0 (expulsado)

© Universidad Europea de Madrid. Todos los derechos reservados. 23
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Las instrucciones que realizan estas funciones son:

e Suformato es ROL Rd.

ROL
(ROtate ® Gira los bits del registro a la izquierda. El bit 7 que es expulsado por la
Left) izquierda, se inserta por la derecha.

e Suformato es RORRd.
ROR
(ROtate ® Gira los bits del registro a la derecha. El bit 0 que es expulsado por la
Right) derecha, se inserta por la izquierda.

Nota: ambas instrucciones utilizan el flag C con almacenamiento intermedio, por lo
que modifica dicho flag.

© Universidad Europea de Madrid. Todos los derechos reservados. 24
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Instrucciones de multiplicacion y division

Para realizar la multiplicacién de dos numeros, hay varias opciones, dependiendo del tipo
de dato que interviene.

La instruccion de multiplicacion mas simple e s MUL (MULtiply), la cual calcula el
producto de dos numeros de 8 bits sin signo almacenados en los registros Rd y Rr.. Su
formato es el siguiente:

MUL Rd, Rr :R1:R0 « Rd * Rr
Donde:

® FE| resultado se guarda en el par de registros RO:R1, para dar un registro de 16bits. R1
tiene el byte alto, RO el byte bajo.

® Rd, Rr puede ser cualquierade RO .... R31.

e MULS (MULtiply Signed): multiplica dos enteros con

signo:
o Formato: MULS Rd, Rr ;R1:R0 < Rd *Rr.
Otras versiones de la e MULSU (MULtiply Signed Unsigned): multiplica un entero
multiplicacion con signo y otro sin signo:
o Formato: MULSU Rd, Rr ;R1:R0O « Rd * Rr.

o Rrseinterpreta sin signoy Rd con signo.

© Universidad Europea de Madrid. Todos los derechos reservados. 25
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e FMUL (Fractional MULtiply):

o Formato: FMUL Rd, Rr ;R1:R0O « Rd * Rr

<<]

o Multiplicacion de dos nimeros en punto flotante de
simple precision (8 btis) sin signo.

Donde:
®m Rd, Rr puede ser cualquiera de RO .... R31.

®m Elresultado es un nimero fraccionario de 16
bits.

o FMULS (Fractional MULtiply Signed): multiplica dos

Multiplicacion para nGmeros en punto flotante con signo:

nimeros reales (punto

flotante) m Formato: FMULS Rd, Rr ;R1:R0O « Rd
*Rr<<1

o FMULSU (Fractional MULtiply Signed Unsigned):
multiplica un nimero en punto flotante con signoy
otro sin signo:

m Formato: FMULSU Rd, Rr ;R1:R0 «
Rd *Rr<<1

m Rrseinterpreta sin signoy Rd con signo.

Si deseas mas informacion relativa al punto flotante, consulte
las referencias bibliograficas que aparecen al final del
contenido.

Division

Los microprocesadores de Atmel’ no incluyen la instruccién de division, pero esta se puede
implementar con desplazamientos. Para mas informacion ver el documento “Divisién en
Atmel”.

Esta marca es una marca registrada que se cita para uso exclusivamente docente.
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»

Resumen

En este recurso, hemos visto las instrucciones de manipulacién de datos mas importantes
que implementa los microprocesadores Atmel. Pero estas instrucciones son una
simplificacién del conjunto de instrucciones que soporta el microprocesador.

Para tener una vision mas exacta de estas instrucciones, es importante tener a mano la
documentacién oficial del microprocesador.

Si, necesitamos mas informacion de cada una de las instrucciones soportadas por el
microprocesador, la documentacion anterior, es solo un resumen de consulta rapida.

En esta documentacion oficial, ademas de tener la informacion de todas las instrucciones
soportadas, también tendremosinformacién detallada de cada una de ellas: registros que
usa, flags que modifica, ciclos de reloj que consume en su ejecucion, ejemplos de uso, etc.

Estos documentos son los elementos de consulta principal, cuando necesitemos programar
en ensamblador.

Para mas informacion, puedes consultar las referencias bibliograficas que aparecen al final
del contenido.

iEnhorabuenal! Has finalizado con éxito.
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