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programy z uzyciem portow

Program — wiaczenie trzech diod

CELE

Podstawowe informacje o portach

Programowanie portow jako wejscie/wyjscie

Program wigczajacy trzy diody LED

Zapoznanie sie ze srodowiskiem programatora USBASP oraz On-
Chip Debug emulator JTAG AVR

WM




WYDZIAL FIZYKI Operacje na pOI‘taCh — schemat

i INFORMATYKI STOSOWANE)J
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i INFORMATYKI STOSOWANE)J

L WYDZIAL FIZYKI Pierwszy program z uiyciem

Uniwersytet £odzki port6W
.nolist —_ i I
O et e Program — wigczenie trzech diod
Jist
.cseg ; dalsza czeS¢ programu dotyczy pamieci programu

.org 0x0000 ; ustal licznik adresu w pamieci programu na 0

Idi r16,high(ramend) ; deklaracja stosu ( w tym programie stos nie jest wykorzystany)

out SPH,r16

Idi r16, low(ramend)

out SPL,r16

Idi r16,0b11111111 ; zataduj do rejestru R16 wartos¢ 11111111

out ddra,ri6 ; Przestanie zawartosci rejestru r16 do rejestru ddra. Caty port A jako port wyjsciowy (output)
Idi r16,0b00010011 ; zataduj do rejestru R16 wartos¢ 00010011

out porta,rl6 ; Przestanie zawartosci rejestru r16 do rejestru porta.

; na wyjsciach mikrokontrolera PAO,PA1,PA4 pojawi sie ,1”
wigcz diody D2,D3,D6




i INFORMATYKI STOSOWANE)J

c WYDZIAL FIZYKI Interfejsy programowania i
Uniwersytet todzki urUChomieniowe

Programowania pamieci FLASH

=N

Poza systemem

— =

Skomplikowane uktady
z transmisjaq rownolegia




WYDZIAL FIZYKI Zestaw ZL3AVR

i INFORMATYKI STOSOWANE)J
Uniwersytet todzki
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Pierwszy program z uzyciem
portow

Program — wigczenie trzech diod

Mikrokontroler wykona wszystkie rozkazy kolejno, a kazdy z nich zabierze mu czas 1 ms (poprzez nastawe bitow
konfiguracyjnych wybraliSmy na zegar systemowy wewnetrzny oscylator 1 MHz). Co jednak stanie sie, gdy uktad skonczy
wykonywanie wszystkich zleconych mu czynnosci? Otdz zacznie on interpretowac wartosci umieszczone za ostatnim
zaprogramowanym rozkazem jako dalsze instrukcje programu. WartoSciami tymi bedg liczby OxFF (odpowiadajace
niezaprogramowanym komdrkom pamieci programu, co wynika z wtasciwosci pamieci typu flash) i to one zostang wziete za
rozkazy. Dobrze, tylko co wiasciwie oznacza rozkaz OxFFFF (jak pamietamy, rozkazy AVR majg dtugos¢ dwoch bajtéw)? W
asemblerze AVR instrukcja o takim kodzie nie istnieje — mikrokontroler zatem moze zachowac sie w sposob nieokreslony (w
praktyce rozkaz ten bedzie traktowany jak instrukcja nop). Aby temu zapobiec, nalezy zatrzymac dalsze wykonywanie
programu. Dokonamy tego poprzez wprowadzenie instrukcji skoku bezwarunkowego, adresowanego

do niego samego:

Petla:
rjmp Petla

Mikrokontroler bedzie teraz fadowat licznik programu wcigz tg samag wartoscig (przyporzadkowang przez translator etykiecie
,Petla”), odpowiadajacg potozeniu instrukcji jmp w pamieci programu. Uktad wykonywac bedzie ciggle skoki nie bedzie
wykonywat dalszych (w tym przypadku nieprawidtowych) rozkazéw — program ,stanie”.

Dla poprawnej kompilacji program konczymy dyrektywg EXIT

.EXIT to dyrektywa powodujgca zakonczenie asemblacji pliku zrédlowego w miejscu, w ktorym zostaje napotkana.
Nastepujace po niej instrukcje i dyrektywy sg przez translator ignorowane. Jesli dyrektywa ta znajdzie sie w pliku
dotgczanym za sprawg .INCLUDE, translator powrdci do przetwarzania pliku gtdéwnego.




i INFORMATYKI STOSOWANE)J

L WYDZIAL FIZYKI Pierwszy program z uiyciem

Uniwersytet todzki port6W
.nolist
.include"m32def.inc" . -
fit Program — wiaczenie trzech diod
org 0x0000

Petla:
rjmp Petla

.exit

Idi r16,high(ramend) ; deklaracja stosu ( w tym programie stos nie jest wykorzystany)
out SPH,r16

Idi r16, low(ramend)

out SPL,r16

Idi r16,0b11111111 ; zataduj do rejestru R16 warto$¢ 11111111
out ddra,r16 ; Port A jako port wyjsciowy (output)

Idi r16,0b00010011 ; zataduj do rejestru R16 wartos¢ 00010011
out porta,ri6 ; na wyjsciach mikrokontrolera PAQ,PA1,PA4 pojawi sie ,,1”

; nieskonczona petla wiacz diody D2,D3,D6




Zadania

Napisac¢ program, ktory naprzemiennie WEACZY I WYLACZY diody D2 i D9
Nalezy zastosowac opodznienia uzywajqc petli i instrukcji NOP.

Potrzebna bedzie instrukcje petli ze zliczaniem cykli (instrukcja FOR)
Wykorzystanie mnemonik inkrementacji dekrementacji oraz mnemoniki

wykorzystujacych skoki warunkowe.




Porownywanie liczb 1 bajtowych

Relacja:
Relacja:

Relacja:
Relacja:

Relacja:
Relacja:

rowne
nie rowne

mniejsze
wieksze

mniejsze lub rowne
wieksze lub rowne




Instrukcja cp, cpi

cp, cpc i cpi pordwnujg wartos¢ wybranego rejestru z odpowiednio: drugim rejestrem, drugim rejestrem z przeniesieniem,
wartoscig bezposrednig. Rowniez te instrukcje nie zmieniajg wartosci przechowywanych w rejestrach roboczych, operujac
jedynie na rejestrze SREG.

Mnemonik Rozwiniecie Operacja SREG
ITHSVNZC
cp ComPare Rs1-Rs2 ol W W W W A
poréwnaj PC é PC+1
Mnemonik Rozwiniecie Operacja SREG
ITHSVNZC
Cpi ComPare with Rh-c256 - -V VLV LD
Immediate PC < PC+1
poréwnaj ze statg

Opisywane rozkazy wykorzystywane sg najczesciej do obliczenia warunkéw dla rozgatezien. Z uzyciem instrukcji testujgco-
poréwnujacych i odpowiednich rozkazow sterujgcych mozliwe jest kierowanie przeptywem programu w zaleznosci od
zawartosci wybranego rejestru.




Porownywanie liczb 1 bajtowych - Przykiady

T Relacja: mniejsze Relacja: réwne |
| Relacja: wieksze
5<10 10>5 5=5
di ri6, 5 Idi ri6, 10 Idi ri6, 5
di ri7, 10 i r17, 5 Idi ri7, 5
cp ri6,r17 cp ri6,r17 cp ri6,r17
r16-r17
10-5=5 r16-r17/
r16-rl17
R 00000101 5-5=0
111111011 00000000
N
o o 0 0 o0 0 O
T H S N C T V N Z
0 1 1 1 o o0 0 0 0 O 1




Instrukcja nop

Mnemonik Rozwiniecie Operacja SREG
ITHSVNZC
nop No Operation PC&PC+1 | - - - - - - - -
Brak operacji, instrukcja pusta
sktadnia Przyktady
Idi r16,0x25

nop nop
nop




Instrukcja inc, dec

Mnemonik Rozwiniecie Operacja SREG
ITHSVNZC
iNnC INCrement PC < PC+1 --=\\\\ -
Zwieksza o jeden Rd<Rd+1
Mnemonik Rozwiniecie Operacja SREG
ITHSVNZC
dec DECrement PC < PC+1 - ==\ \V\ D\ -
Zmniejsza o jeden Rd<Rd-1
_ Przykiady
_Skjfadma Idi r16, 255
inc Rd inc r16
dec Rd dec r16




Instrukcja brne, breq

Mnemoniki z prefiksem br- (BRBS, BRBC, BREQ, BRNE, BRCS, BRCC, BRSH, BRLO, BRMI, BRPL,
BRGE, BRLT, BRHS, BRHC, BRTS, BRTC, BRVS, BRVC, BRIE, BRID)
pozwalajg na wykonanie skoku pod warunkiem, ze wybrany znacznik z rejestru SREG znajduje sie w
odpowiednio wysokim lub niskim stanie logicznym. Jesli warunek ten jest spetniony, nastepuje skok do
miejsca wyznaczonego przez argument bezposredni rozkazu. W przeciwnym razie rozkaz rozgatezienia
dziata jak instrukcja nop. Omawiane rozkazy nie zmieniajg zawartosci rejestru SREG.

Adresowanie skokdw warunkowych (rozgatezien) zachodzi wzglednie — bezposredni argument rozkazu musi
by¢ wartoscig w kodzie U2, jaka ma by¢ dodana do licznika programu (PC). Zakres rozgatezien jest mocno

ograniczony — mozliwe sg przesuniecia do 63 stow wstecz i 64 stow w przod programu.

Mnemonik Rozwiniecie Operacja SREG
ITHSVNZC
brne BRanchif NotEqual | Z=1>PC~PC+1 | - - - - - - - -
skocz, jesli Z réwne 0 2=0=PC—PC+ Sk°k! NIE zmieniajq
W rejestrze SREG + adre4 + 1 rejestru SREG
Mnemonik Rozwiniecie Operacja SREG
ITHSVNZC
breq BRanch if EQual Z=0>PC—PC+1 | - - - - - - - -
skocz, jesli Z réwne 1 Z=1=PC—PC+ Skoki nie zmieniaja
W rejestrze SREG + adr64 + 1 rejestru SREG




breg Porownywanie liczb 1 bajtowych

Relacja: rowne
Relacja: nie rowne

include"m32def.inc" include"m32def.inc" include"m32def.inc"
.CSeg .cseg .CSEQ

loop: loop: loop:

di r16,0x02 Idi r16,0x06 Idi r16,0x02
Idi r17,0x02 Idi r17,0x02 Idi r17,0x06
cp ri6,ri7. cp r16,r17 cp ri6,r17

bre loop breq loop breq loop \
R16=r17 ( ( R16<r17
nop nop nop

\ R16>r17

. skocz, jesli Z rowne 1 . .exit
.exit w rejestrze SREG .exit \

HSV\ZCITHSV\N\’Z/C




brne Porownywanie liczb 1 bajtowych

Relacja: rowne
Relacja: nie rowne

.include"m32def.inc" include"m32def.inc" .include"m32def.inc"
.CSEeg .cseg .CSEQ

loop: loop: loop:

di r16,0x02 Idi r16,0x06 Idi r16,0x02
di r17,0x02 Idi r17,0x02 Idi r17,0x06
cp ri6,r17 cp r16,r17 cp ri6,r17

brn loop brne loop brne loop \
( R16=r17 R16<r17
nop \ nop nop
R16>r17

i dalej, jesli Z réwne 1 . exit
-exit w rejestrze SREG exit \




brne Skoki warunkowe Petli iteracyjnej - for

Istnieje oczywiscie wiecej rozkazéw, ktérych interpretacja jest zalezna od aktualnej zawartosci
rejestru SREG. Nalezg do nich instrukcje skokdéw warunkowych (ich mnemoniki charakteryzuja
sie prefiksem br-), ktérych dziatanie jest zalezne od stanu wybranego znacznika ze SREG.
Skoki warunkowe bedziemy wykorzystywac niezwykle czesto. Dla przyktadu pokazemy sposob
implementacji petli iteracyjnej (na podobienstwo konstrukcji for) z wykorzystaniem
instrukcji brne, testujacej znacznik Z (jesli Z=0, rozkaz ten powoduje wykonanie skoku do
wybranego punktu programu):

Stosujac rozkaz dec (a takze inc) nalezy pamietac o putapce, jaka czyha na poczatkujgcych
— instrukcje te nie aktualizujg znacznika przeniesienia (C). W ich przypadku nalezy wiec
testowac znacznik wartosci zerowej (2).




brne Petla for wykonana 255 razy

skok do etykiety go_1: jesli rejestr R17 jest niezerowy,
brne testuje bit Z rejestru SREG Z=0 wykonany jest skok.

Idi r17,255 ; zataduj do rejestru r17 wartos¢, 255 dla petli for i=0 to 255
go_1: ; etykieta petli na podobienstwo konstrukgji for
/ nop ; brak operacji trwajacy jeden takt zegara
R17/0 nop
dec r17 ; Zmniejszenie rejestru r17 o jeden, instrukcja ta dokonuje zmian w rejestrze SREG

\
_/

N

brne go_1 \

nop

Dalej, wyjscie z petli, jesli Z réwne 1
w rejestrze SREG

\




i INFORMATYKI STOSOWANE)J

L WYDZIAL FIZYKI Zadanie program z uiyciem

Uniwersytet todzki port6W
.nolist
.include"m32def.inc" , . .
Jist Program, ktory naprzemiennie
2 0000 WLACZY I WYLACZY diody D2 i D9

Idi r16,high(ramend) ; deklaracja stosu ( w tym programie stos nie jest wykorzystany)
out SPH,r16

Idi r16, low(ramend)

out SPL,r16

Idi r16,0b11111111 ; caly porta A jako wyjscie

out ddra,r16
Petla:
Idi r16,0b00000001
out porta,rl6 ; wigczenie diody D2 i wytaczenie diody D9
Tu musi by¢ opdznienie WHwy diody D2,D9

Idi r16,0b10000000 ; witaczenie diody D9 i wytaczenie diody D2
out porta,rl6 \

Tu musi by¢ op6znienie

jmp petla ,

.exit

¥YEY¥YYYYY




.nolist

include"m32def.inc" Program, ktory naprzemiennie
ist - -
cseg WLACZY I WYLACZY diody D2i D9 z
.org 0x0000 y s = = - = =
\di r16, high(ramend) opoznieniem przy uzyciu petli for
out SPH,r16
Idi r16, low(ramend)
out SPL,r16
Idi r16,0b11111111 ; porta A jako wyjscie
out ddra,r16
Petla:
Idi r16,0b00000001 ; wigcz diode D2

.exit

out porta,rl6

Idi r17,255 ; zataduj do rejestru r17 wartos¢ 255

go_1: ; etykieta petli na podobienstwo konstrukciji for
nop ; brak operacji trwajacy jeden takt zegara
nop
dec r17 ; Zmniejszenie rejestru r17 o jeden
brne go_1 ; skok do etykiety go_1: jesli rejestr R17 jest niezerowy, brne testuje bit Z

rejestru SREG Z=0 wykonany jest skok.

Idi r16,0b10000000 ; wiacz diode D9 Wi/wy diody D2,D9
out porta,rl6

Idi r17,225
go_2:

nop

nop

nop

nop

decrl7
brne go_2

jmp Petla




Zadania

Napisac¢ program ktory naprzemiennie WEACZY I WYLACZY diody D2 i D9 z
opOznieniami uzywajac zagniezdzonych petli i instrukcji NOP do generujacych
opOznienia.

Opoznienie, ktore uzywa
zagniezdzonych petli

Idi r17,255
go_1:

Idi r18, 255
go_2: \
nop

nop druga petla Pierwsza petla

nop
nop

decrl18

brne go_2

decrl?7
brne go_1




Zadania

Napisac program ktory naprzemiennie WLACZY I WYLACZY diody D2i D9 z
opoOznieniami uzywajac procedury wykonujacej opoznienie.

Jak wykonac kilku milisekundowe opo6znienie w kodzie programu ?
Musimy czekac!!!

ale jak zmusi¢ nasz pracowity mikrokontroler do bezczynnosci ?

Jednym ze sposobow bedzie zajecie mikrokontroler czyms zupetnie nonsensownym.
Mozemy przyktadowo zwiekszac¢ zawartosci pewnego rejestru do jego przepetnienia.
Jesli dany rejestr bedziemy w ten sposob przepeinia¢ wielokrotnie (np. tyle razy, ile
potrzeba do przepeilnienia innego rejestru — petle przepetniajgce mozemy
zagniezdzic¢), to opoznienie bedzie sie wydluza¢ (liczba operacji potrzebnych do
zakonczenia petli bedzie rowna iloczynowi operacji potrzebnych do przepeinienia
jednego i drugiego rejestru). Procedura opoézniajaca moglaby wygladac zatem
nastepujaco (wprowadzono az cztery rejestry, ktorych wartos¢ jest zmniejszana w
zagniezdzonych petlach):




Zadania

EEEFEE LSS SRS SRS S EEEE RS S EEEEEEE S SR E SRS SRS SR EEEE S EEEEEEEEE S EE S
[

; MILISEKUNDOWA PROCEDURA COPOZNIAJACA

; Parametry:

; ERl6 - wartosc opoi

;  RIT

; Wymagane state:

; SYS FREQ - czgstotl

EQU SYS FREQ = 1

Czeka] ms:
push R18
push R19
push R20
push RZ1

mnaznik opd

ienia w ms (dla zera - 256 ms)

fnienia [(dla zera 256%)

1Wwose pracy w MHzZ

; czestotliwose pracy w MHz

mov R20, Rlé
1 17
1di R18, SY5 FREQ

Czekaj ms 0O:

mov R17, RZ1

Czekaj ms 1:

mov Bl16, RZ20

dec R19

brne Czekaj ms 3

dec R1E

brne Czeka] ms 2

[}




Zadania

Przed wywotaniem powyzszego programu nalezy okreslic dtugos¢ wymaganego opdznienia — bedzie to
tzw. parametr wywotania. W asemblerze oczywiscie nie istnieje nic na podobienstwo procedur
wywotywanych z parametrami, ktdére znamy z jezykdw wysokiego poziomu, ale mozemy stworzy¢ ich
namiastke. Sposobow mozna bytoby wymienic kilka: przekazywanie przez stos (nieco ktopotliwe), poprzez
zmienne w pamieci SRAM, przez rejestry robocze (rozwigzanie najprostsze). W przypadku powyzszej
procedury zastosowano wariant ostatni — poprzez rejestr R16 nalezy przekazac liczbe, okreslajacg dtugosc
wymaganego opoznienia w milisekundach (1...255, zeru odpowiada 256 ms). Dodatkowo, do rejestru R17
nalezy zatadowaC mnoznik, ktéry zwieksza zakres dostepnych opdznien. SzybkoS¢ wykonywania
procedury jest zalezna oczywiscie od predkosci zegara systemowego. Aby jg od tego czynnika
uniezalezni¢, wprowadzono statg SYS_FREQ. Etykiecie tej nalezy przypisaC wyrazong w megahercach
czestotliwos¢ pracy mikrokontrolera (zatozono, ze minimalng czestotliwoscig systemowg jest 1 MHz).
Wartosc ta jest tadowana do rejestru R18 i determinuje ona liczbe przebiegow gtéwnej petli opdzniajacej.
Najgtebiej zagniezdzony rejestr procedury (R19) jest tadowany zawsze tg samg wartoScig poczatkowa,
rowng 249. Wykonywanie petli przepetniajgcej trwa w jego przypadku doktadnie 1000 cykli zegarowych
(250 razy czas wykonywania instrukcji nop, dec i brne przy spetnionym warunku), co przy odpowiednio
dobranej wartosci SYS_FREQ powinno odpowiadac op6znieniu o dtugosci 1 ms.




.nolist
.include"m32def.inc,
.EQU SYS_FREQ =1
Jist

.cseg

.org 0x0000

Program, ktory naprzemiennie WLACZY I WYLACZY
diody D2 i D9 z opG6znieniami uzywajac procedury
wykonujacej opdznienie.

Idi r16,high(ramend) ; deklaracja stosu ( w tym programie stos bedzie uzywany przez

out SPH,r16

Idi r16, low(ramend)

out SPL,r16

Idi r16,0b11111111

out ddra,r16
Petla:

Idi r16,0b00000001
out porta,r16

Idi R16, 20

; procedure Czekaj_ms )

; caty porta A jako wyjscie

; wigczenie diody D2 i wytagczenie diody D9

wywotaj procedure opdzniajgca

IdiR17, 100 €

Call czekaj_ms

Idi r16,0b10000000
out porta,r16

Idi R16, 20
Idi R17, 100
Call czekaj_ms

jmp petla

INCLUDE "czekaj_ms.inc”

.exit

(t=100*20ms = 15s)

diody D9 i wytaczenie diody D2

; wiac

W tym miejscu mozemy umiesci¢ kod
procedury opdzniajgcg Czekaj_ms:

lub

Makra i podprogramy przechowywac bedziemy zazwyczaj w dodatkowych plikach,
ktore dotgcza sie dyrektywami .INCLUDE. Dyrektywy te w trakcie asemblacji
zastgpione sg zawartoscig dotgczanych plikdw (procedurami lub makrami). W
aktualnym éwiczeniu mozemy uprosci¢ kod aby byt bardziej czytelny i procedure
opdzniajgcy — zapiszemy w osobnym pliku z rozszerzeniem .inc (Czekaj_ms.ini)




