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Vyvoj aplikaci pro mikrokontroléry



Program mikrokontroléru

> Od von Neumannovy architektury je mikroprocesor fizen programem, ktery je
tvoFen posloupnosti instrukci v bindrni podobg. (Instrukce je vlastng iseln&

vyjadfeny pokyn co délat.)

> Instrukce jsou uloZeny—v podobg& tzv. strojového kédu—v programové paméti
(u AVR typ Flash); jsou na&itdny a vykonavany sekvening, tj. jak jdou po sobg.

>V mikroprocesorové technice obsahuji instrukce dvoji informaci:
(1) jaka operace m3a byt vykondna (tzv. opera&ni kéd — op code),
(2) adresa operandi, se kterymi se ma pracovat.

» Kazdy typ mikrokontroléru obsahuje JINOU instruk&ni sadu; b&zné velikosti

instrukci: 1-4bytové.

zdrojovy
kéd (.asm)

preklad
(asembler)

strojovy
kéd (.h

Obrazek: P¥eklad zdrojového kédu z jazyka
symbolickych adres do strojového kédu.

» Ridici jednotka pracuje s binarng

vyjadfenymi pokyny — strojovy kéd.

Psat aplikaci pfimo ve strojovém jazyce je
nepfehledné, neefektivni, sloZité — vyuziva
se symbolicky zapis (JSA).

P¥evod z JSA do strojového kédu provadi
tzv. assembler — program, ktery kaZdou
instrukci nahradi bindrni posloupnosti,
podle definovanych pravidel.



Programovani v jazyce symbolickych adres (JSA)

> Program (tj. strojovy kéd instrukci) je v paméti uloZen v bindrni podobg; pro
pFehlednost se ale zapisuje v hexadecimdlni soustav&. (Snadny pfevod mezi hex.
a bin. soustavou.)

» Zdrojovy kéd miiZe obecn& obsahovat 4 formy zapisu:

(1) [navesti:] direktiva pro assembler/pfeklada& [operandy] [; komentaf]
(2) [navesti:] instrukce [operandy] [; komentafr]
(3) ; komentar
(4) préazdny ¥adek
Pozn.: oznaeni v zavorkdch [-] je nepovinné.

> NAav&sti je symbolické ozna&eni mista v pamé&ti — vidy kon&i dvojtetkou.
> Komenta¥ vzdy za stfednik.

> Zazita pravidla p¥i psani kédu:
> musi byt srozumitelné nejen pro autora,
> tabeldtor p¥ed instrukci; nav&sti na kraji ¥adku,

> pouzivani komenta¥d u instrukci & jednotlivych funk&nich bloka.



Vyvojové diagramy

zatatek / konec volani vstup / vystup smér vykonu
(pod)programu zpracovani dat podprogramu dat podminka pod)programu

C | L1/ /<>

Obrazek: Symboly pouZivané ve vyvojovych diagramech.

> Ustdlené grafické znatky pro popis specifické funkce vyvijeného algoritmu.

> Tvorba vyvojového diagramu by méla pfedchdzet jakémukoliv programu.

P¥iklad
ViytvoFte vyvojovy diagram pro binarni &ita& s vystupem pomoci LED diod.
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Formaty instrukci
Jednobytové, dvoubytové, t¥ibytové, konstantni itka instrukci RISC



Jednobytové instrukce

> Jednobytové instrukce informuji pouze o op kédu.

> NepouZivaji se Zadné operandy, neni tedy moZné p¥istupovat k pozicim v paméti.
Je ale moZné rozlisovat "adresu” registri.
» P¥iklad lbytovych instrukci procesoru typu '51:
> CLR A — nuluje v8echny bity v akumulatoru
strojovy kéd: 1110 0100,

> ADD A, Rr — k akumuldtoru p¥i¢te obsah registru Rr, kde r =0, 1, ..., 7
strojovy kéd: 0010 1rrr.

> Ukdzka: P¥eklad instrukce ADD A, R2 a jeji uloZeni v pamé&ti od adresy 0x0005
0005 2A ; operaZni kéd instrukce ADD A, R2

Obrézek: Cést instrukéni sady Intel 8085 — 1bytové instrukce MOV (kopirovani dat mezi pracovnimi
registry), MVI (napln&ni pracovniho registru 1bytovou hodnotou; ekvivalent LDI u AVR).

‘DATA TRANSFER GROUP

Move

Muve Moey (Lot Taraadists

AA TF E.A SF A byte 3E

aAB T8 EB 58 B. byle 06

AC T9 EC 359 C. byle 0E

MOV AD TA MOV ED 54 My O byte 16
AE TB EE 58 E. byle 1E

AH TC EH 5C H. byle 26

AL TD EL 5D L byte 2

AM TE EM SE M.byte 35



Ttibytové instrukce

> Obsahuji 8bitovy op kéd a 16bitovou adresu operandu. Jednd se o totozny
pfipad, jako u 2B instrukci, jen s tim rozdilem Ze adresa operandil je 16bitova.
> Pofadi uloZeni t¥i slov v pamé&ti:
(1) op kéd,
(2) nizi byte adresy,
(3) vy33i byte adresy.
> P¥iklad 3bytové instrukce procesoru Intel 8085:
> JMP adresa — nepodmin&ny skok na adresu
strojovy kéd: 1100 0011 16bitova adresa.
> Ukazka: P¥eklad instrukce JMP 201F a jeji uloZeni v paméti od adresy 0x2008
2008 C3 ; operatni kéd instrukce JMP
2009 1F ; niz8i byte adresy
200A 20 ; vyssi byte adresy

Obrazek: Cast instrukéni sady Intel 8085 — 3bytové instrukce pro v&tveni programu.

BRANCH CONTROL
GROUP

Jump

JMP agr C3
JNZ adr  C2
JZ adr Ca
JNC adr D2
JC adr DA
JPO adr  E2
JPE adr  EA
JP adar F2
JMadr  FA
PCHL E9



Struktura instrukci RISC procesori

> Mikroprocesory s architekturou typu RISC (redukovand instruk&ni sada) maji
konstantni délku v8ech instrukci. UmoZiiuje to rychlejsi dekédovani instrukci a tim
i zvy%ovani pocetniho vykonu programu.

» P¥iklady instrukei procesoru typu RISC (AVR):

> ret — ndvrat z podprogramu
strojovy kéd: 1001 0101 0000 1000,

> inc Rd — inkrementace obsahu registru Rd, kde d =0, 1, ..., 31
strojovy kéd: 1001 0104 dddd 0011,

> 1di Rd, K — napln&ni registru Rd 8bitovou konstantou K, kde d =16, 17, ..., 31
aK=0,1,... 255
strojovy kéd: 1110 KKKK dddd KKKK,

> add Rd, Rr — soulet obsahu registrii Rd a Rr; vysledek do Rd
strojovy kéd: 0000 11rd dddd rrrr.



Vyrazy podporované JSA pro mikrokontroléry AVR

> Pteklada& (AVR assembler) umoZiuje zépis hodnot ve t¥ech soustavéch:

> desitkova soustava: 10, 255, .. .,
> hexadecimdlni: 0x09, $F5 (dvoji moznost z4pisu),
> binarni soustava: 0b00101110.

Priklad
Z3pis 0b1100 reprezentuje 8mi bitovou hodnotu 0b0000 1100 (12) nebo 0b1100 0000
(192)7

Priklad
Hodnota OxA reprezentuje zdpis 0xA0 (160) nebo 0x0A (10)?

> AVR assembler také umoZiiuje pouZiti funkci (vraci hodnotu). N&které
z podporovanych funkei:
> LOW(vyraz) — vraci niZsi byte 16bitové hodnoty vyraz,
> HIGH(vyraz) — vraci vy33i byte 16bitové hodnoty vyraz, (vyuZiti napf. p¥i definovani
zasobniku - viz pozdgji)
> HWRD(vyraz) — vraci vy33i slovo 32bitové hodnoty vyraz.
Pozn.: Slovo (word) reprezentuje 16 bitii.
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Direktivy (pfikazy) pro pfekladat AVR

(1) [navesti:] direktiva pro
assembler/pfeklada& [operandy] [; komentaf]

» Direktivy NEjsou pfeklddany do strojového kédu, pouze informuji pteklada¢ jak
sestavit vysledny strojovy kéd.
> Nejlast&jsi pouZiti direktiv:
> vklddani soubori (.include),
> definice " prom&nnych” (.def, .equ, .set),
> uréeni typu paméti pro uloZeni kédu (.cseg, .dseg, ...),
> definovéni maker (.macro, .endmacro), ...

Tabulka: Direktivy pfekladate AVR.

[ Direktiva | Vyznam [[ Direktiva [ Vyznam
.byte Alokace bytii v SRAM. .eseg EEPROM segment.
.cseg Flash segment. .exit Opusténi zdrojového souboru.
.db Alokace 8bitové hodnoty. .include | VloZeni zdrojového souboru.
.def P¥ejmenovani registru. .list Zapnuti generovani listfile.
.device Definovani typu MCU. .listmac Zapnuti generovani info o makru.
.dseg Segment SRAM. .macro Zackatek definice makra.
.dw Alokace 16bitové hodnoty. .nolist Vypnuti generovani do listfile.
.endmacro Konec definice makra. .org Oznakeni konkrétni adresy.
.equ Definice vyrazu/konstanty. .set Definice vyrazu.




Cast vypisu popisného souboru m16def mod.inc

1 ;*xx%x Specify Device

2 .device ATmegal6

3

4 ;#*xk% | /O Register Definitions

5 .equ SREG =$3f

6 .equ SPH =$3e

7 .equ SPL =$3d

8 .equ 0CRO =$3c

9 .equ GICR =$3b ; New name for GIMSK

10 .

11

12 o okokkokk PORTB sk sk ok ok sk ok sk ok ok ok o ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok o ok

13 ; PORTB — Port B Data Register

14 .equ PORTBO = 0 ; Port B Data Register bit 0

15 .equ PBO = ; For compatibility

16 .equ PORTB1 = 1 ; Port B Data Register bit 1

17 .equ PB1 = 1 ; For compatibility

18

19

20 .equ RAMEND =$45F

21

22

23 i okkkkk INTERRUPT VECTORS sk sk sk ok sk ok sk ok ok sk 3k 5k 3 sk ok ok ok 3 3k ok ok o ok ok oK o ok ok o ok o ok o oK ok oK ok o ok o ok ok oK ok ok ok
24 .equ INTOaddr = 0x0002 ; External Interrupt Request 0
25 .equ INTladdr = 0x0004 ; External Interrupt Request 1

26 .equ 0C2addr = 0x0006 ; Timer/Counter2 Compare Match



Pouziti maker v programu

> Makra se pouZivaji pro &asto se opakujici Gseky programu.

> Pokud p¥eklada& z JSA narazi v programu na nazev makra, vloZi misto n&j kéd
definovany mezi direktivou .macro a .endmacro.

> Rozdil mezi makrem a podprogramem je v tom, Ze makro se vloZzi p¥imo do kédu
a jeho kéd se prekladd a vklada p¥i kazdém uZiti makra; podprogram se preloZi
jen jednou a skale se na néj.

> Makro mizZe mit aZ 10 vstupnich parametri.

> V samotném téle makra jsou tyto hodnoty symbolicky ozna&ovany @0 (prvni
operand) az @9 (desity operand).



Ukazka definice a pouzZiti makra

1 ; inicializace aplikace, v&etné nového makra
2 .include <ml6def_mod.inc> ; vloZit upraveny popisny soubor pro ATmegal6
3 .macro ADD16 ; zatatek nov& definovaného makra s ndzvem ADD16
4 add @0, @2 ; soulet dvou niz¥i bytd
5 adc @1, @3 ; vy$8i byty s pFfenosem
6 .endmacro ; konec makra
7
8
9 ; pouziti makra v programu
10 ADD16 R16 ,R17, R18,R19 ; se&ti dv& 1l6bitovd ¢&isla
» P¥iklad pouZiti makra:
ADD16 R16,R17, R18,R19
> Toto makro obsahuje 4 vstupni operandy: R16 (pFeklada& s nim pracuje prostfednictvi
oznaleni “@0") a% R19 (@3).
> P¥i predzpracovani zdrojového kédu bude nové-definované makro, reprezentujici vypo&et
sou&tu dvou 16bitovych &isel, ADD16 nahrazeno ndsledujicim kédem:
1 add R16, R18
2 adc R17, R19

Otazka
Jaky je rozdil mezi instrukci ADD a ADC?
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Programatorsky model

Definice (Programatorsky model)

Programatorsky model mikrokontroléru (nebo také softwarovy pohled na MCU)
obsahuje popis pamé&tového prostoru MCU, soubor registrii, jejich ndzvy, adresy
a funkce, které miiZe programator vyuZivat.

Programovd pamét Datova pamét Datova pamét
Flash SRAM EEPROM
15 0 7 0 7 0
Aplikagni &ast 0x0000 pracovni 0x0000 0x000
registry 0x001F 41 —7x
777777 —
kontrolni 0x0020 Ox1FF
I = _registry | O0x005F 512x8
b ———————— 0x0060
,,,,,,,,,,,,, g4
"
Bootovaci &st N
O0x1FFF zasobnik 0x045F
8kx 16 1kx8

Obrazek: Pam&tovy prostor mikrokontroléru ATmegal6.

> Obecné pracovni registry (anglicky: General Purpose Registers) — probrano.



Vstupné/vystupni (kontrolni) registry AVR

> 1/0 registry slouZi k ¥izeni jednotlivych periférii i samotného jadra

mikrokontroléru. P¥edstavuji nejdileZit&jsi informace pro programétora!

» Kazdy bit ma specificky vyznam — vZdy nutné konzultovat s katalogovym listem
konkrétniho mikrokontroléru.

> Pro ATmegal6 jsou 1/O registry namapovény na adresich 0x20 az Ox5F v SRAM.

> Pf¥istupuje se k nim pomoci instrukci IN a OUT!

Tabulka: Vybrané kontrolni registry AVR.

[ Adresa [ Registr [ Funkce registru

0x39 PINA Vstupni registr portu A.

0x3A DDRA Smérovy registr portu A.

0x3B PORTA | Datovy registr portu A.

0x52 TCNTO | Obsah 8bitového &itate/casovate 0.
0x5B GICR Ridici registr preruseni.

0x5C OCRO Kompara&ni registr &itale/Casovacle 0.
0x5D SPL Ukazatel na zdsobnik (niZ&i byte).
Ox5E SPH Ukazatel na zadsobnik (vy33i byte).
0x5F SREG Stavovy registr.




Stavovy registr, pFiznakové bity

> P¥iznakové bity (anglicky: Flags) informuji o typickych vysledcich posledni
aritmetické, logické, p¥ip. bitové operace.

» Jsou nastavovany/nulovany aritmeticko logickou jednotkou (ALU), p¥ip. datovou
sbé&rnici.

> Lze vyuZit napt. k Fizeni b&hu programu (nejcastgji k v&tvenr).

> Jsou uloZeny ve stavovém registru (SREG — Status Register) — jeden z |/O
registra.

> Typy pFiznakovych bitl se mohou li3it podle typu mikrokontroléru (AVR, '51,
Freescale, ...).

> Li%i se i ozna&eni stavového registru (nap¥.: SREG — AVR, PSW — Program
Status Word, Intel 8051, CCR — Code Condition Register, Freescale).



Stavovy registr AVR (SREG)

program.
&itat

ukazatel na
zasobnik

instruk&n{
registr

0]

instruken{
dekodér

2>
‘®
c
.20
@
K
el
=

datova sbé&rnice, 8 bit
adresni sbé&rnice, 16 bith

<
P
-

Obrazek: Stavovy registr (SREG) u mikrokontroléri AVR.



Stavovy registr AVR (SREG)

|T|i|;|;|$|§|§|2|5REG

> C (carry flag) — p¥iznak prenosu z nejvyznamnéjsiho bitu po posledni aritmetické
operaci nebo po bitovém posuvu.

1 LDI R16, 225 ; R16 = 225
2 LDI R17, 50 ; R17 = 50
3 ADD R16, R17 ; R16 = 225 + 50 = 19, C = 1
> Z (zero flag) — p¥iznak nulového vysledku aritmetické nebo logické operace, pFip.
bitového posuvu:

» Z=1, pokud je vysledek ROVEN nule,

» Z=0, pokud je vysledek rlizny od nuly.
1 LDI R16, 225 ; R16 = 225

2 SUBI R16, 225 ; R16 = R16 — 225 = 0, Z =1



Stavovy registr AVR (SREG)

> N (negative flag) — MSB vysledku = 1.

1 LDI R16, 0b01100000 ; R16 = 192 (dek)
2 LSL R16 ; bitovy posun doleva (logical shift left)
3 ; R16 = 0b1100 0000, N =1

> V (overflow flag) — p¥iznak p¥eteteni (chybny vysledek) p¥i potitani se
znaménkovymi &isly (dvojkovy dopln&k - viz &iselné soustavy).

1 LDI R16, 0b11000000 ; R16 = —64 (dek)

2 LDI R17, 0b10000000 ; R17 = —128 (dek)

3 ADD R16, R17 ; R16 = 0b0100 0000 = 64
4 V=1

> S (sign flag) — informuje, zda je vysledek znaménkové &islo. Dopo&itava se:
N & V.



Stavovy registr AVR (SREG)

oG AW N

> H (half carry flag) — p¥iznak tzv. pomocného nebo polovi¢niho p¥enosu z nizsiho

niblu do vy¥$iho (vyuZiva se pro BCD aritmetiku).

LDI R16, 0b00001000 ; R16 = 8 (dek)
LSL R16 ; bitovy posun doleva
R16 = 0b0001 0000, H =1

T (transfer bit) — vyuZivan instrukcemi BST Rd, b a BLD Rd, b pro p¥esun
jednoho bitu z/do registru Rd (d =0, 1, ..., 31; b=0,1, ..., 7).

LDI R16, 0b01100100 ; R16 = 100 (dek)

Bit STORE from Bit

pfesun bitu &. 2 do T v registru SREG
Bit LOAD from T Flag

pfesun T bitu na pozici 7 v registru R16
R16 = 0b1110 0100

BST R16, 2

BLD R16, 7



Stavovy registr AVR (SREG)

> | (global interrupt enable) — povoleni vech p¥erugen.

SEI
CLI

; povoleni v3ech pferusSeni, I
; zakadzani vSech pferusSeni, I

RGzné procesory mohou mit odli¥né p¥iznakové bity!
> '51: P — parita, FO — uZivatelsky, RS1:0 — volba registrové banky.

Obsah stavového registru neni automaticky zalohovan p¥i obsluze pferuseni — je

potfeba zajistit softwarové.

DiileZitd vlastnost instrukce je zda m&ni/neméni p¥iznakové bity (pFiznaky

nastavuje ALU) a doba vykonu. Tyto informace lze vy&ist z manudlu.

Tabulka: Vybrané instrukce AVR.

[ Instrukce | Popis | Funkce | Ptiznaky [ Cykly |
ADD Rd, Rr | Soulet bez pfenosu Rd=Rd+Rr | Z,C,N,V,H 1
INC Rd Inkrementace Rd=Rd+1 Z,NV 1
SEC Nastaveni p¥iznaku C C=1 C 1
MOV Rd, Rr | Kopirovani obsahu reg. | Rd=Rr Zadny 1
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Typy instrukci

[navesti:]

instrukce [operandy] [; koment&f]

> Obecné& lze instrukce podle jejich typu rozdé&lit na:

D,

> aritmetické operace (soulet, rozdil, inkrementace, .. .),

> logické operace (AND, XOR, ...),

> skokové operace (nepodmin&né, podmin&né v&tveni programu),

> presun dat (pFesun mezi registry, &teni z paméti, . . .),

> bitové operace (nastaveni/nulovani jednotlivych biti, prohozeni nibld, . .
> Fidici instrukce (nop, sleep, watchdog reset, . ..).

> Pro AVR (ATmegal6) existuje 131 instrukci, ale n&které se li& jen nepatrn&. Nizsi
¥ady mikrokontroléri AVR nemusi obsahovat v&echny instrukce.

> Pseudoinstrukce — ve skute€nosti neni souéasti instrukéni sady procesoru. Je to
vhodné ozna&eni (pojmenovéni) jedné nebo vice existujicich instrukei.

Tabulka: Vybrané pseudoinstrukce AVR.

[ Instrukce [ Popis [ Funkce [ Operaéni kéd ]
ADD Rd, Rr | Soulet hodnot bez pFenosu. Rd=Rd-+Rr 0000 11rd dddd rrrr
LSL Rd Bitovy posun doleva. Rd=Rd+Rd 0000 11dd dddd dddd
LDI R4, K Napln&ni registru hodnotou. Rd=K 1110 KKKK dddd KKKK
SER Nastaveni celého registru. Rd=$FF 1110 1111 dddd 1111
AND Rd, Rr | Logicky sou&in. Rd=Rd-Rr 0010 00rd dddd rrrr
TST Rd Testovani nul./zdporné hodn. | Rd=Rd-Rd 0010 00dd dddd dddd




Aritmeticko/logické operace ATmegal6

Tabulka: Vybrané aritmetické a logické instrukce AVR.

[ Instrukce Popis Funkce [ Pfiznaky | Cykly |
ADD Rd, Rr Soulet bez p¥fenosu. Rd=Rd+Rr Z,C,N,V,H 1
ADC Rd, Rr Soudet s pfenosem. Rd=Rd+Rr+C Z,C,N,V,H 1
SUB Rd, Rr Rozdil dvou registri. Rd=Rd-Rr Z,C,N,V,H 1
AND Rd, Rr Logicky soug&in. Rd=Rd and Rr Z,N,V 1
OR Rd, Rr Logicky sou&et. Rd=Rd or Rr ZN,V 1
EOR Rd, Rr Exkluzivni sou&et. Rd=Rd xor Rr ZN\V 1
COM Rd Jednotkovy doplné&k. Rd=$FF-Rd Z,C NV 1
NEG Rd Dvojkovy dopln&k. Rd=$00-Rd Z,C,N,V,H 1
SBR Rd, K Nastaveni bitu v reg. Rd=Rd or K ZN,V 1
CBR Rd, K Nulovani bitu v reg. Rd=Rd and ($FF-K) ZNV 1
INC Rd Inkrementace registru. Rd=Rd+1 Z,N,V 1
DEC Rd Dekrementace registru. Rd=Rd-1 Z,N,V 1
TST Rd Test nuly nebo zaporné hod. Rd=Rd and Rd ZN,V 1
CLR Rd Vynulovani registru. Rd=Rd xor Rd ZN,V 1
SER Rd Nastaveni registru. Rd=$FF zadny 1
MUL Rd, Rr Ndsobeni neznaménkovych hod. R1:0=RdxRr Z,C 2
MULS Rd, Rr N&sobeni znaménkovych hodnot. R1:0=RdxRr Z,C 2




Aritmetické operace AVR

> Prvni parametr uréuje operand a soutasné&
destinaci vysledku.

» Druhy parametr ur€uje druhy operand
(konstantu, ...).

> VZechny aritmeticko/logické instrukce
nastavuji n&které p¥iznakové bity (kromé&
SER Rd) a v&tina trva jeden hodinovy
cyklus (konkrétni p¥ipad AVR).

> Ukdzka: Op kéd a vykon instrukce sou&tu
ADD Rd, Rr.

Instrukce: add Rd,Rr

— Datova cesta Rd
—> Datové cesta Rr

Obrazek: Vykon instrukce ADD.

A A
<& >
< >
A
ukazatel na l[e]
zéasobnik (SP) registry
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Skokové operace AVR

Zkratka Operandy Popis funkce Operace Pfiznaky  Cykly
RJMP k Relative Jump PC=PC+k+1 None 2
1JMP Indirect Jump to (Z) PC=Z None 2
JMP k Direct Jump PC=k None 3
RCALL k Relative Subroutine Call PC=PC+k+1 None 3
ICALL Indirect Call to (Z) PC=Z None 3
CALL k Direct Subroutine Call PC=k None 4
RET Subroutine Return PC=STACK None 4
RETI Interrupt Return PC=STACK I 4
CPSE Rd, Rr  Compare, Skip if Equal None 1/2/3
CP Rd, Rr  Compare Rd-Rr Z,N,V,C,H 1
CPC Rd, Rr Compare with Carry Rd-Rr-C Z,N,V,C,H 1
CPI Rd, K Compare Register with Immediate Z,N,V,C,H 1
SBRC Rr, b Skip if Bit in Register Cleared None 1/2/3
SBRS Rr, b Skip if Bit in Register is Set None 1/2/3
SBIC P, b Skip if Bit in I/0 Register Cleared None 1/2/3
SBIS P, b Bit in I/0 Register is Set None 1/2/3

Skip if



P¥esun dat AVR

Zkratka Operandy Popis funkce Operace Pfiznaky Cykly
MOV Rd, Rr Move Between Registers Rd=Rr None 1
MOVW Rd, Rr Copy Register Word Rd+1:Rd=Rr+1:Rr 1
LDI Rd, K Load Immediate Rd=K None 1
LD Rd, X Load Indirect Rd=(X) None 2
LD Rd, X+ Load Indirect and Post-Inc. RA=(X), X=X+1 2
LDD Rd, Z+q Load Indirect with Displacement Rd=(Z+q) None 2
LDS Rd, k Load Direct from SRAM Rd=(k) None 2
ST X, Rr Store Indirect (X)=Rr None 2
ST X+, Rr Store Indirect and Post-Inc. (X)=Rr, X=X+1 2
STS k, Rr Store Direct to SRAM (k)=Rr None 2
LPM Load Program Memory RO=(Z) None 3
LPM Rd, Z Load Program Memory Rd=(Z) None 3
LPM Rd, Z+ Load Program Memory and Post-Inc Rd=(Z), Z=Z+1 3
SPM Store Program Memory (Z)=R1:R0  None -
IN Rd, P In Port Rd=P None 1
ouT P, Rr Out Port P=Rr None 1
PUSH Rr Push Register on Stack STACK=Rr None 2
POP Rd 2

Pop Register from Stack Rd=STACK None



Bitové operace AVR

Zkratka Operandy Popis funkce Operace Pfiznaky  Cykly
SBI P,b Set Bit in I/0 Register I/0(P,b)=1 None 2
CBI P,b Clear Bit in I/0 Register I/0(P,b)=0 None 2
LSL Rd Logical Shift Left zZ,C,N,V 1
LSR Rd Logical Shift Right Z,C,N,V 1
ROL Rd Rotate Left Through Carry Z,C,N,V 1
ROR Rd Rotate Right Through Carry z,C,N,V 1
ASR Rd Arithmetic Shift Right Z,C,N,V 1
SWAP Rd Swap Nibbles None 1
BSET s Flag Set SREG(s)=1  SREG(s) 1
BCLR s Flag Clear SREG(s)=0  SREG(s) 1
BST Rr, b Bit Store from Register to T T=Rr(b) T 1
BLD Rd, b Bit load from T to Register Rd(b)=T None 1
SEC Set Carry C=1 C 1
CLC Clear Carry C=0 C 1
SEN Set Negative Flag N=1 N 1
CLN Clear Negative Flag N=0 N 1
SEZ Set Zero Flag Z=1 z 1
CLZ Clear Zero Flag Z=0 z 1
SEI Global Interrupt Enable I=1 I 1
I=0 I 1

CLI Global Interrupt Disable



Ridici operace AVR

Zkratka Operandy Popis funkce Operace Pfiznaky Cykly
NOP No Operation None 1
SLEEP Sleep None 1
WDR Watchdog Reset None 1

BREAK Break For On-Chip Debug Only None N/A



Ukazka zdrojového kédu logické operace

P¥iklad
Negace jediného bitu v registru pomoci funkce XOR.
Reseni

> Help: op kéd instrukce XOR

> EOR Rd, Rr ; Rd = Rd XOR Rr
Strojovy kéd: 0010 01rd dddd rrrr

Tabulka: Pravdivostni tabulka XOR.
(AT B [AGE]

0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0




Ukazka zdrojového kédu logické operace

©® N oA WN =

.include <ml6def.inc>
.def temp = R16
.def maska = R17

popisny soubor ATmegal6é
symbolicky ndzev registru R16
symbolicky ndzev registru R17

.cseg pamdt’ovj segment Flash
.org 0x0000 uloz od adresy 0x0000
start:
LDI temp, 0b11010111 testovaci data
LDI maska, 0b00100000
EOR temp, maska negace bitu 5
EOR temp, maska negace bitu 5
loop: konec programu
RIMP loop skok na navésti loop
Adresa Instr. Zkratka Operandy
+00000000: start
+00000000: EDO7 LDI R16,0xD7
+00000001: E210 LDI R17,0x20
+00000002: 2701 EOR R16,R17
+00000003: 2701 EOR R16,R17
@00000003: loop
+00000003: CFFF RJMP PC-0x0000



Obsah pfednasky

Proces dekédovani a vykonani instrukci
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Proces dekédovani a vykonani instrukci

> Proces dekddovani a vykonani instrukci = b&h
programu.

(1) Nacteni (fetch) op kédu instrukce:

> Fidici jednotka generuje signal, ktery umisti obsah
16bitového, programového &itate (PC — Program
Counter) na adresni sb&rnici. (Programovy &ita&
obsahuje adresu vykondvané instrukce),

> ¥idici jednotka generuje signdl R/W =1 pro &teni
z paméti; ¢tend instrukce se tak zapiSe na datovou
sbé&rnici,

> Fidici jednotka generuje signal pro na&teni obsahu
datové sbérnice do instruk&niho registru (IR —
Instruction Register).

ukazatel na
zésobnik (SP)

—
pamét (Flash)
—

instrukéni
registr (IR)

instrukéni
dekodér

fidici signaly

_ 16bitova adresni sbémice (AB)

Obrazek: Na&teni instrukce.

¥ 8bitova datova sbérmice (DB)
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Proces dekédovani a vykonani instrukci, pokracovani

(2) Inkrementace obsahu PC:
> obsah programového &itale je zvé&tsen o jedniZku, takze
obsahuje adresu ndsledujici instrukce, p¥ip. adresy operandu
v programové paméti.
(3) Dekédovani op kédu instrukee:
> obsah instruk&niho registru je pfesunut do instruk&niho
dekodéru, kde je identifikovana instrukce,
> pokud instrukce vyZaduje operandy, jsou na&teny (krok 1) do
datového registru.

11

(4) Vykonani instrukce:

> Fidici jednotka generuje signdly nutné pro vykondni p¥isluiné

instrukce.
: ! Obrazek: Vykon programu.



Obsah prednasky

Ukazka programu v JSA a C pro AVR
Podminéné v&tveni programu



Podminéné vétveni programu v JSA av C

> Podminéné vétveni programu slouZi k ¥izeni b&hu programu. " Pokud je splnéna
podminka né&co vykonej."”

> Mikrokontroléry AVR obsahuji 25 riznych instrukci pro podmin&né vétveni
programu.
> Pouzité instrukce:
> SBIS PIND, 0x00 — pfesko& nasledujici instrukci, pokud je pin €. 0 na portu D roven
hodnot& 1.
> Ukazka jiné instrukce podminé&ného skoku:
> DEC const
> BRNE loop — pokud je const riizné od nuly skoZ na nav&ti loop (vyuZivd nulovy
pFiznakovy bit).
> PouZiti podminek pro ptekladat AVR-GCC:
> if( bit_is_set( PINA, O )) jestliZe pin &. 0 na portu A je roven 1,
> if( bit_is_clear( PINC, 1 )) jestlize pin & 1 na portu C = 0.



Podminéné vétveni programu v JSA av C

©®~NO oA WN =

11
12
13
14
15
16
1

.include <ml6def_mod.inc>

.def temp = R16

reset:
clr temp
out DDRD, temp
ser temp
out DDRB, temp
loop:
sbis PIND, 0x00
inc temp
sbis PIND, 0x01
dec temp
out POTRB, temp
rimp loop
#include "avr\io.h"

int main( void )

{
char temp = 0 ;
DDRD = 0x00 ;
DDRB = OxFF ;

while( 1 ){

/* pokud pin 0 na
if( bit_is_clear(
/* pokud pin 1 na
if( bit_is_clear(

PORTB = temp

return( 1 ) ;

; vloZit upraveny popisny soubor pro ATmegal6
; definovat symbolicky ndzev pracovniho reg.
; nuluj v3echny bity v registru temp

; port D = vstupni

; nastav v3echny bity v registru temp

; port B = vystupni

; pokud pin 0 na portu D = 1 p¥esko& ndsled.
; inkrementuj obsah registru temp

; pokud pin 1 na portu D =1 p¥esko& nasled.

; dekrementuj obsah registru temp
; po%li obsah temp na port B

; skok na ndve&¥ti/misto v programu loop

// vloZeni popisného/hlavi¢kového

// deklarace lokdlni 8bitové
// port D = vstupni

// port B = vystupni

portu D = 0, inkrementuj temp */
PIND, 0 )) tempt++ ;

portu D = 0, dekrementuj temp */
PIND, 1 )) temp— ;

// zépis hodnoty na vystupni port B
// névratovd hodnota funkce main = 1

souboru AVR

R16

instr.

instr.

prom&nné temp = 0
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