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Mikrokontroléry ATMEL AVR se v posledni dobé staly spolu s mikrokontroléry PIC firmy
MICROCHIP a jednocipovymi mikropocitali s jadrem x51 nejrozSifenéjsimi ,jednocipaky*
v fadé amatérskych i profesionalnich konstrukci u nas. Z této trojice nejpouzivanéjsich rad
Jsou nejmladsi a tak dosud nemél cesky uZivatel, programator &i konstruktér moznost sezna-
mit se (s vyjimkou informativnich ¢asopiseckych &lanku) podrobné s jejich architekturou
a kompletnim popisem instrukcniho souboru v ¢estiné.

Proto si publikace klade za cil seznamit ceského tenare predevsim s architekturou AVR
a se souborem instrukci. V casti popisujici architekturu seznamuje s jadrem AVR MCU,
s organizaci pamétového systému a adresovacimi médy, s I/O prostorem, popisem periferii
integrovanych v AVR MCU jako jsou porty, ¢itace/Casovace, SPI, UART, A/D a popisem jejich
registru, coZ jsou udaje potfebné pii programovani i pro navrh praktickych zapojeni. Tato
publikace ma tedy spiSe poskytovat teoreticky zaklad, potiebny pfi ¢teni dalsich publikaci,
tykajicich se jiz praktickych konstrukci ¢i programovani.

ProtoZe je v sou¢asné dobé i nedostatek publikaci o AVR zamérenych spiSe prakticky,
Jsou v této tvodni publikaci o AVR zarazeny i ukazky praktickych konstrukci — ISP programa-
toru s AT90S1200 a jednoduchého vyvojového kitu s AT90S8515, vcetné obrazce jedno-
strannych plo$nych spoju a déle i stru¢nou informaci o potfebném vyvojovém software, véetné
odkaztl na Internetu, kde Ize tento software zdarma ziskat.
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SLOVO AUTORA

V sedmdesatych letech minulého stoleti, kdy spatfil svétlo svéta prvni mikropro-
cesor a kdy technologie vyroby slozitych integrovanych obvodud byla v plenkach,
byli navrhafi touto technologii omezeni a také jim schazely zkuSenosti z pouZziti téchto
novych prvkl. Spolu se zlepsujici se technologii a zkuSenostmi z nasazeni prvnich
mikroprocesorli se navrharim dafilo navrhovat stale dokonalejsi obvody.

Koncem sedmdesatych let se pak vyvoj téchto obvodl rozdélil do dvou smér(.

Prvni smér vedl k stale se zvySujicimu vykonu mikroprocesor(, vétSich kapacit
i rychlosti paméti, lepsich obvodu I/O apod. Objevovaly se 16, 32 a 64bitové mikro-
procesory s architekturou RISC i CISC. Prikladem miZze byt intelovska fada pouzi-
vana v osobnich pocitacich PC &i pracovnich stanicich po€inajic typem 8086, pres
obvody 80286, 80386 a 80486 po procesory Pentium, ..., Pentium 4. Soucasné
postupoval i vyvoj software vyuzivany témito mikroprocesory a to jak operacni sys-
témy (DOS, UNIX, LINUX, Windows apod.), tak i nastroje pro tvorbu programt po-
Cinajic assemblerem (v téchto pocitacich dnes jiz t¢émérF nepouzivanym), pres vyssi
programovaci jazyky jako Pascal ¢i C umoznujici psat strukturované programy, C++,
Java, C# atd. pro objektové orientované programovani, rovnéz se zlepSovalo pro-
stfedi téchto vyvojarskych nastroju, coz vedlo k nastupu nastrojii RAD (Visual Ba-
sic, Delphi, C++ Builder, JBulder atd.). Objevily se i nastroje CASE. Velké mnozstvi
zpracovavanych dat vedlo ke vzniku SQL a jeho pouzivani v databazich jako napf.
MS SQL server ¢i Oracle atd., nastup siti pak k rozvoji distribuovanych aplikaci,
koncepci klient/server a pozdéji i vicevrstvové architekture. DalSim fenoménem byl
rozvoj Internetu a intranet(, koncepce .NET ¢&i .COM, e-bussiness atd.

Druhy smér vedl k integraci celého pocitace na jeden €ip. Na tomto Cipu je inte-
grovan jak vlastni mikroprocesor, tak paméti i obvody I/O. VétSinou je pfitom oddé-
lena pamét programu od paméti pro data (Harwardska architektura), na rozdil od
spolecné paméti pro program i dat u pocitact prvniho sméru (von Neumanovska
architektura). Tyto pocitace, umisténé na jednom Cipu, je nékdy mozné rozsifit napr.
o dalSi vnéjSi pamét atd. Je to umoznéno tim, ze jejich vnitfni sbérnice je vyvedena
na vyvody integrovaného obvodu. Témto prvkim pak obvykle fikame jednocipové
mikropocitace. V fadé pfipadud v8ak vystacime s jednim obvodem, neni potfeba roz-
Sifovat jeho pamét atd. Vlastnosti tohoto pocitaCe k vytvofeni jednoduché aplikace
bohaté staci, pfitom je potfeba, aby cena tohoto obvodu byla co nejmensi. Toho Ize
docilit mj. i tim, Ze se co nejvice snizi poc¢et vyvodl obvodu a neni vyvedena sbérni-
ce. Potom oby¢ejné mluvime o jednocipovych radicich (¢i mikrokontrolérech MCU).
Hranice mezi jednoCipovymi fadi€i a jednoCipovymi mikropocitaci, jak jsme si ji de-
finovali, neni ostra a jednotlivé produkty ji pfekryvaji. Jedno&ipové mikropocitace,
schopné vytvaret vnéjsi sbérnici, se mohou ¢asto omezit na vnitini pamét programu
i dat a mohou tak byt pouzity (pfi vy$Si cené prvku i spoje) ve funkci jednoCipového
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fadiCe. Néktefi vyrobci dokonce dodavaji levné varianty jednoc&ipovych mikropodita-
¢ v pouzdrech s malym poctem vyvod(, u kterych je vnéjsi rozsireni vylouceno.
Jako pfiklad si mizeme uvést jednocipovy ,fadic” Philips 83C752 (87C572) v pouzdie
DIL28 (PLCC28), ktery je modifikaci jednoCipového mikropocitace Philips 83C552.
Na druhou stranu, fady jednocipovych fadicli jsou rozsifovany o prvky dovolujici
vytvofit vnéjsi sbérnici. Takové modifikace podstatné zjednodu$uji vyvoj programo-
vého vybaveni, které se jinak musi opirat pouze o programové simulatory a opako-
vané programovani vnitini paméti EPROM ¢&i EEPROM, pfipadné o drahé emulacni
¢ipy. Jako priklad rozsireni fady jednocipovych radi¢li smérem k jednocipovym mi-
kropocitacim si miizeme uvést prvek Microchip 16C71, ktery rozsifuje fadu fadi-
¢l Microchip 16C5x. Pripojeni vnéj$i paméti umoznuje i fada AVR mikrokontrolér(
ATMEL, jimiz se budeme dale zabyvat v této knize.

Doménou jednodipovych radi¢l jsou hromadné vyrabéné fidici obvody pro do-
maci spotfebie, domaci audio-vizualni techniku, zabezpefovaci zafizeni, telefonni
pristroje. Typickymi aplikacemi je i obsluha vstupnich zafizeni pocitact (klavesnice,
mysi), modemy, fizeni zobrazovacich panell v automobilech, zpracovani signalli
v inteligentnich senzorech a jednoucelové fizeni motort pro priimyslovou automati-
zaci. Vzhledem k nizké cené jsou i vhodnou alternativou k logickym obvoddm tam,
kde neni vyzadovana vysoka rychlost (vhodnou alternativou k logickym obvodim
v pfipadech, kdy poZzadujeme vysokou rychlost a soucasné i moznost jejich napro-
gramovani/pfeprogramovani jsou napf. obvody FPGA; ostatné firma ATMEL ma
v rodiné AVR, o které pojednava tato kniha, i mikroprocesor s programovatelnym
polem FPGA. Tato kombinace, umozriuje jednak uzivateli naprosto volnou definici
periferii dle potreby konstruktéra, jednak redukuje mnozstvi rliznych variant, které
musi vyrobce vyrabét, aby uspokojil riznorodé pozadavky zakazniku). Zatimco jes-
t& pfed par lety byly jednocipové fadiCe typicky 4bitové a jejich aplikaéni pouZziti se
omezovalo na logické fizeni, dnes se setkdvame prevazné s mikrokontroléry 8bito-
pocitat s pfichodem jednocipovych radi¢i 16bitovych.

BéZné jednocipové mikropocitace jsou 8bitové, jejich vykon je v8ak nedostatec-
ny pro fadu zajimavych aplikaci. Typickym pfikladem je fizeni vstfikovani paliva
a fizeni zapalovani spalovacich motor{l nebo ochrana brzdového systému proti za-
blokovani (systéemy ABS). V téchto aplikacich je nepostacujici i schopnost ¢asova-
¢U méfit casové parametry vstupnich signalli a generovat vystupni signaly
s pozadovanou pfesnosti. PoZzadavky, kladené na tyto aplikace vedly k rozvoji 16bi-
tovych jednocipovych mikropocitacu, jejichz typickymi predstaviteli jsou mikropogi-
tace rady Intel 8096/80C196.

Sestnéactibitové jednodipové mikropogitade pokryvaji souéasné potreby fizeni
v realném cCase. Oblast aplikaci, na které jiz nestaci jednak vypocetni kapacitou,
jednak rozsahem pouzitelné paméti, je zpracovani zvukového a obrazového signa-
lu (pfipadné signalu ultrazvukovych a rentgenovych snimacl ve zdravotnictvi ¢i pru-
myslu, radarovych systémii v dopravé a vojenstvi). Rada t&chto aplikaci je doménou
signalovych procesorl vybavenou vykonnou aritmetickou jednotkou. Jiné vyzaduiji
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provést mnozstvi operaci nad rozsahlymi daty a to je typickd doména 32bitovych
mikroprocesor( a mikropocitacli. Omezujicim faktorem pfi vybéru souc¢asnych 32bi-
tovych mikroprocesord pro vestavéné (Embedded) aplikace je nutnost vytvoreni
velmi rychlé a dosti komplikované sbérnice a pamétového subsystému. K tomu,
abychom mohli mluvit o skute¢nych jednocipovych mikropocitacich také chybi efek-
tivni obvody rozhrani, které jsme mohli poznat u 8bitovych a 16bitovych mikropo&i-
tacu (CitaCe a ¢asovace, moderni prevodniky A/D).

Pokud jde o 8bitové jednocipové mikropocitate a mikrokontroléry patfi u nas mezi
nejpouzivanéjsi dvé fady. Jednou z nich je mikropocita€ 8051, ktery pochazi z roku
1980 a je vyvojové relativné starym. U navrhar( vSak dosahl takové obliby, Ze
i v soucasné dobé se fada vyrobcu, véetné firmy Atmel, orientuje na vyrobu procesorti
s jadrem 8051, které je rozSifené o dalSi periferie. Je to procesor s architekturou jadra
CISC.

Druhou fadou jsou mikrokontroléry PIC firmy Microchip s architekturou jadra majici
silné prvky architektury RISC. Jsou vhodné hlavné pro jednoduché aplikace. Kromé
nizké ceny jsou vyhodné i tim, ze firma Microchip k nim poskytuje zdarma vyvojovy
software a to jak assembler, tak i jazyk C. Kromé fady x51 a PIC se u nas obcas
jesté pouziva napf. Zilog Z8 ¢i Motorola 68HC11, popf. dalsi. O jejich hw i vyvoiji
jejich sw vyslo v nakladatelstvi BEN —technicka literatura dosti publikaci, v Casopisech
jako Amatérské radio, Prakticka elektronika & Radio plus KTE byla publikovana
fada konstrukci zejména s procesory PIC ¢&i x51. V posledni dobé se i u nas
v maloobchodnim prodeji a v konstrukcich objevuji MCU AVR firmy ATMEL. Proto-
Ze zatim v Cestiné nejsou AVR pfili§ popsany, napsal jsem tento text pro potrebu
vyuky pfedmétu ,Elektronické pocitace” na stfedni priimyslové skole elektrotech-
nické s touto specializaci. MCU AVR firmy Atmel jsou totiz mj. i dalSim, modernim
prvkem pro vytvareni tzv. embedded aplikaci. Je pfedpovidan velky rozvoj téchto
aplikaci, zejména v souvislosti s mobilnimi komunikacemi, propojeni s Internetem
(jisté jste Cetli napf. vahy o tom, jak kdejaka ledni¢ka bude mit viastni IP adresu,
bude automaticky doobjednavat svij obsah atd., ¢i o tom, Ze prvnim takto realizova-
nym zafizenim je néjaky topinkovac). Svou pfilezitost zde nalézaji i velké firmy,
tvofici plivodné jen software pro pocitace PC a vétsi. Je to mj. i Microsoft se svymi
eMbedded Visual Tools ¢i embedded doplrikem k VisualStudio.NET, nebo SUN se
svou Javou J2ME.

Kdyz firma Atmel vidéla, jaky uspéch na trhu zaznamenal Intel se svoji rodinou
80C5x, uvedla kolem roku 1993 svoji inovaci tohoto oblibeného mikroprocesoru.
Tou inovaci bylo pouziti paméti flash jako programové paméti, namisto do té doby
pouzivané paméti EPROM. Byl to velmi dobry tah, nebot do té doby, aby bylo moz-
né do mikroprocesoru nahrat (pfeprogramovat) nové programové vybaveni, musel
byt zapouzdien do velmi drahého keramického pouzdra s okénkem. Po odladéni
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programového vybaveni bylo pak pro vétsi série mozné pouzit ten samy procesor
v laciném plastovém pouzdru, ktery vSak nemél moznost pfeprogramovani, nebot
pouzdro nemohlo mit okénko nutné pro vymazani paméti EPROM pomoci UV zare-
ni. Diky velmi dobfe zvladnuté technologii flash slavila firma Atmel velké uspéchy
s timto mikroprocesorem. To vedlo firmu k uvedeni vliastnich odvozenych typl. Na
jedné strané nékteré aplikace nepotiebuiji tolik vstupl/vystuptl jako méa mikroproce-
sor v pouzdie DIL40, takze se objevil napf. v pouzdie DIL20 typ AT89C2051, na
druhé strané narust slozitosti aplikaci spolu s ¢astéj$im pouzivanim vyssich progra-
movacich jazykl donutily vyrobce implementovat do mikroprocesoru stale vétsi
dovaly nové a nové periferie. Proto v této radé mikroprocesora s jadrem 8051 na-
jdeme obvody s integrovanym obvodem Watchdog, analogovym komparatorem,
paméti EEPROM pro konfiguragni &i kalibraéni data, paméti programu az 32 kB,
rozhrani SPI, dvojitym data pointerem. | kdyz tyto inovace spolu se zlepSujici se
technologii pfinesly zvySeni hodinového kmito¢tu procesoru az na 33 MHz a tim
zvySeni vypocetniho vykonu az na 2,75 Mips, pfece jen potfebam nékterych aplika-
ci pfestaly tyto procesory stacit. Proto se v norském vyvojovém centru Nordic VLSI
v Trondheimu zacatkem devadesatych let minulého stoleti skupina navrhai hw spolu
s programatory rozhodla navrhnout novou strukturu mikrokontroléru tak, aby struk-
tura tohoto mikrokontroléru vyhovovala prekladaciim vy$$ich programovacich jazy-
kG, zejména Siroce pouzivaného jazyka C. Vysledkem prace této skupiny bylo
optimalizované jadro nové rady mikroprocesorli s Harwardskou architekturou ne-
souci hlavni charakteristiky mikroprocesor( s redukovanou instrukéni sadou (RISC
— Reduced Instruction Set Controlers). Pfed nékolika lety koupila firma Atmel od
norskych vyvojart tuto koncepci, na které je zalozena rodina AVR, kterou také uved-
la v druhé poloviné devadesatych let na trh.

Pfes zdanlivou podobnost s jddrem mikroprocesoru 8051 najdeme zde podstat-
né odchylky. Pfedevsim je to Sife instrukéniho slova zvét§ena na 16 bitd. Zvétseni
Sifky instruk&niho slova na jednu stranu zvétSilo poZzadavky na velikost paméti, na
druhou stranu v8ak umoznilo zrychlit naéteni mnoha instrukci, nebot kromé nékoli-
ka vyjimek vystaci instrukce s jednim slovem, tj. mikroprocesor je dokaze nacist
b&hem jednoho hodinového cyklu. Druhym velkym rozdilem je propojeni ALU s polem
32 pracovnich registri. To umoznilo snizit po¢et hodinovych taktl potfebnych na
provedeni témé&F vSech instrukci na pouhé dva takty, nacteni + dekddovani a vyko-
nani. To, Ze instrukce vystaci s jednim slovem, umoznilo implementaci jednoduché-
ho prekryvani instrukci (pipelining). Pocet hodinovych taktd potfebnych na vykonani
instrukce typu registr-registr se timto sniZil na pouhy 1 hodinovy takt, tj. na 1 MHz
hodinového kmitoctu pfipada vykon 1 Mips. Srovname-li toto se zakladnim instruké-
nim cyklem rady 8051, vidime, Ze jadro nové rfady mikroprocesorl AVR dokaze
poskytnout az 12x vétsi vypocetni vykon pfi shodném hodinovém kmitoctu.
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ARCHITEKTURA )
MIKROKONTROLERU AVR

Architekturu typického mikrokontroléru AVR ukazuje obr. 1.1 (konkrétné jde o typ
AT90S8515).

<
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. programowy le stav MCU | idici
programova [ cCitac a testovani registry
pamét’
l 32 X 8 ¢ je'dno‘tka'
registr registry preruseni
instrukci pro obecné  |e—»
< ouziti
| ) pous ¢ jednotka
‘ SPI
dekodér
instrukci —
sériovy
>
g = UART
gl
fidici signaly 2 2
S 2 ) 8bitovy
B kS Cita€/Casoval
™ °
£ E
= s 16bitovy
g citaé/casovaé
512x 8 s PWM
SRAM
ro data ’
P citac
Watchdogu
512x 8 » analogovy
EEPROM | komparator
32 110
linek

i

Priklad architektury MCU AVR (AT90S8515)

1
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Jadro rfady AVR se podoba jadru vétsiny RISC-procesor(, které jsou dostupné na
trhu. Jadro AVR se sklada ze 32 stejnych 8bitovych registrd, které mohou obsahovat
jak data, tak adresy. K pfistupu k témto univerzalnim registrim staci jeden hodinovy
cyklus. Vzhledem k propojeni téchto registr s ALU (Arithmetic Logic Unit) to zname-
na, Ze béhem jednoho hodinového cyklu se provede jedna ALU operace. Pfitom vstu-
pem jsou dva operandy uloZzené v souboru registrll, vystup operace je pak uloZen
nazpét do registru. Poslednich 6 registri mizeme ve dvojici pouzit jako ukazatele
adresy pro nepifimé adresovani paméti dat. Tyto registry oznaCované pismeny X, Y
a Z dovoluji libovolné ukladaci operace (load/store). Programator ma napfiklad na
vybér, zda se ukazatel adresy bude po zpracovani urcité instrukce inkrementovat
nebo se pfed zpracovanim této instrukce bude dekrementovat. UZite€né je pro adre-
sovani vyuzit moznosti 6bitového posunu v ukazateli adresy v dvojitych registrech Y
a Z. ALU umozniuje aritmetické a logické operace mezi registry, nebo mezi registrem
a konstantou. Také umoziiuje operace s jedinym registrem. K registrovym operacim
se mohou pfidat i operace aplikujici obvyklé pamétoveé adresni médy na soubor regis-
tr(1. Je to umoznéno tim, Ze soubor registrii zabira dolnich 32 adres datového prostoru
($00 az $1F), coz dovoluje pristup k registrim jako by to byly béZné pamétové buriky.

Pamétovy prostor dale obsahuje 64 adres |/O registrl slouzici k perifernim funk-
cim jako jsou fidici registry, CitaCe/Casovace, A/D pfevodniky a dalsi I/O funkce.
Rovnéz k této &asti adresového prostoru je mozny pfistup, tentokrat v rozsahu ad-
res $20 az $5F.

Mikrokontroléry AVR vyuzivaji koncepci Harwardské architektury — oddélené pa-
méti pro program a pro data. Jak jiz bylo zminéno, program umistény v programové
paméti je provadén s jednoduchym prekryvanim instrukci (pipeline). Zatimco jedna
instrukce je provadéna, druha je presouvana z programoveé paméti. Programova
pamét je ,In-System Programmable Flash memory“. Znamena to, ze kromé klasic-
kého, paralelniho naprogramovani této paméti, je mozné i sériové naprogramovani
pfimo v systému. Pfi paralelnim programovani, které se pouziva u vétsiny jednoci-
povych mikropoc¢itac¢t ¢ mikrokontrolérl se vyuziva toho, ze pfislusny obvod je
navrzen tak, aby po pfipojeni programovaciho napéti na urcity vyvod obvodu se
provedlo prepnuti vyvod(, které jsou v normalnim rezimu vyvody I/O portl, tak, ze
nyni jsou tyto vyvody obvodu pfipojeny k adresovym a datovym vyvodim vnitini
programové paméti, takZe |ze do této paméti paralelné zaznamenat data, coz je
vlastné pfislusny program. Po naplinéni této paméti sniZzeni napéti na vyvodu umoz-
nujicim prepinani do/z programovaciho médu a uvedeni procesoru do po¢atecniho
stavu (resetovani) pak mikropocita¢ ¢i mikrokontrolér pracuje podle pravé napro-
gramovaného programu. Je zfejmé, ze pfi tomto zpUsobu programovani je tfeba,
aby pfi programovani byl k I/O vyvodim pfipojen programator a naopak aby byly
odpojeny od jakychkoli jinych obvod(, napf. periferii. Proto je pfi kazdém programo-
vani potfeba obvod vyjmout z objimky, popf. vyletovat z ploSného spoje a vlozit do
programatoru. Tato nevyhoda odpada pfi sériovém programovani, kdy mikrokontro-
lér zUstava v aplikaci a pomoci nékolika signalll (u vétsiny AVR MCU jsou to signaly
MOSI, MISO, SCK a RESET) pfipojenych k programatoru se da jednoduse napro-
gramovat.
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Pri provadéni relativnich skokl ¢i instrukci volani je pfimo pristupny adresovy
prostor. Vétsina AVR instrukci méa format jednoho 16bitového slova. Kazda adresa
programové paméti obsahuje 16 nebo 32bitovou instrukci.

Pfi provadéni obsluhy pferuseni a volani podprogramu se navratova adresa pro-
gramoveého citace (PC tj. Program counter) uklada do zasobniku. Zasobnik je umis-
tén v datové paméti SRAM a tudiz je omezen jenom velikosti paméti SRAM a jejim
volnym mistem. VSechny uzZivatelské programy musi inicializovat SP v inicializa¢ni
(reset) ¢asti programu, pred provadénim podprogramd nebo obsluhy preruseni.
Sestnactibitovy ukazatel zasobniku je pfistupny pro &teni i zapis v I/O prostoru.

Architektura AVR ma pét adresovacich mod(l pro pamét dat:

pfimé adresovani,

nepfimé adresovani s posunutim (6bitovy posun),

nepfimé adresovani,

nepiimé adresovani s dekrementaci ukazatele adresy pfed zpracovanim instrukce,
nepfimé adresovani s inkrementaci ukazatele instrukce po zpracovani instrukce.

Systém preruSeni ma vlastni Fidici registry umisténé v 1/O prostoru a navic bit ve
stavovém registru pro zakaz/povoleni vSech preruseni. VSechna rizna preruseni
maji oddéleny vektor preruseni v tabulce vektorl preruseni umisténé na zacatku
programové pameéti. Priorita téchto preruseni je dana umisténim jejich vektor(
v tabulce preruseni. Cim nizsi ma vektor prerugeni adresu, tim vét§i ma prioritu.

Priklad pamétového prostoru (AT90S8515) ukazuje obr. 1.2.

Na tomto obrazku vidime, ze prvnich 32 adres v datové paméti patfi souboru
registr(. TrebaZze tyto registry nejsou implementovany jako sou¢ast SRAM, umoz-
nuje tato organizace pamétového prostoru znac¢nou flexibilitu v pristupu k registriim.
Adresy téchto registri ukazuje obr. 1.3.

Pri pohledu na obr. 1.2 si mizeme vSimnout moznosti pfipojeni externi paméti
dat. Tyka se to typl pocinajic AT90S8515. Jde totiz o to, ze i kdyZz méa mikroprocesor
celkem 256/512 byte vnitini datové paméti, pro nékteré aplikace je to malo. Na tyto
pfipady je tento MCU téz pfipraven, nebot’ umoziiuje pfipojeni externi paméti dat az
do velikosti 64 kB. Rozhrani pro pfipojeni externi paméti je obdobné standardu zna-
mého u fady 89C5x. Rozhrani pro externi pamét’ dat pouziva 16bitovou adresovou
sbérnici, jejich spodnich 8 bitd je multiplexovano a daty (8 bitli). Aby ¢innost mikro-
procesoru byla zpomalovana co nejméng, trva pfistup do externi paméti pouze tfi
takty systémového kmitoctu. To klade vy$Si pozadavky jednak na rychlost paméti,
jednak na rychlost externiho registru spodnich 8 bitli adresy, ktery musi byt schopen
zachytit adresu za pouhych 22 ns (pfi fidicim kmito¢tu 8 MHz). Mikroprocesor ma
moznost pfidani jednoho taktu systémového kmitocCtu, tj. pfistup k paméti pak trva
celkem Ctyfi takty. Snizi se tim naroky na pfistupové doby paméti, ale ne samotného
registru adres. Téz se timto feSenim snizi vykon mikroprocesoru, protoze instrukce

1 ARCHITEKTURA MIKROKONTROLERU AVR 13

426410



programova pamét’ datova pamét’

$000 32 obecnych $0000
pracovnich registri $001F
$0020
FLASH 64 1/0 registru
(4K x 16)
$005F
$0060
vnitini SRAM
% (512x8)
$025F
$0260
vngjsi SRAM
SFFF (0 - 64K x 8)
|
! -
fl ]
' !
| '
X ‘
| I
o _________!$FFFF

Obr. 1.2 Priklad datového prostoru MCU AVR (AT90S8515)

pracujici s externi paméti budou pomalejsi (instrukce LD, ST, LDS, STS, PUSH
a POP). Tyto instrukce v pfipadé pfistupu k externi paméti budou o jeden takt po-
malejsi, popf. o dva takty pokud pfistup do paméti je s jednim cyklem navic. Taktéz
instrukce volani podprogramu budou pomalejsi a to o dva, pfipadné Ctyfi takty, ne-
bot je nutno uschovat 2 byte adresy do registru PC.

Pokud jde o pamét programu typu flash, je organizovana jako N x 16, kde N je
zavislé na typu mikrokontroléru. Napf. pro AT90S8515 je N = 4K, takze tento typ
vystaci s programovym citatem PC 12 bit(i Sirokym, kdezto tfeba pro typ ATme-
ga128 je PC 16bitovy. Pro programovou pamét flash zaru€uje firma Atmel alespori
1000 programovacich cykll. Jiz jsme se zminili o programovani této paméti paralel-
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7 0 adresa

RO $00
R1 $01
R2 $02
R13 $0D
obecné R14 $0E
pracovni R15 $OF
registry R16 $10
R17 $11

R26 $1A registr X - dolni bajt

R27 $1B registr X - horni bajt

R28 $1C registr Y - dolni bajt

R29 $10 registr Y - horni bajt

R30 $1E registr Z - dolni bajt

R31 $1F registr Z - horni bajt

Obr. 1.3 Obecné pracovni registry MCU AVR

né v pfipravku nebo sériové jako ISP. Novinkou je i moznost programovani této
paméti pfimo mikrokontrolérem, jehoz je sou€asti. Tuto moznost v8ak vyuZzivaji az
MCU fady ATmega, vyuzivajici rezidentni Boot Leader Program.

1 ARCHITEKTURA MIKROKONTROLERU AVR 15
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AVR - RADY o
MIKROKONTROLERU

Atmel vyrabi mikrokontroléry AVR ve tfech fadach:

Zakladni

Obsahuje typy AT90S1200, AT90S2313, AT90S2323, AT90S2343, AT90S4433,
AT90S4434, AT90S8515, AT90S8534 a AT90S8535. Tyto typy (s vyjimkou AT90S1200)
maiji 118 instrukci a jsou u nas dostupné v maloobchodni siti. Typ AT90S1200 ma 89
instrukci a oproti dal$im typim nema pamét SRAM. Proto se k napsani sw pro tento
typ nedaji pouzit nékteré prekladace vyssich jazykl. Na druhé strané vyhodou tohoto
typu je jeho nizka cena.

ATtiny

Obsahuje typy ATtiny11, ATtiny12, ATtiny15, ATtiny28 a ATtiny26. S vyjimkou
posledniho typu ATtiny26, ktery ma 118 instrukci, maji ostatni 90 instrukci. Rov-

mikrokontrolérd AVR.

ATmega
Obsahuje jednak starSi fadu ATmega103, ATmega161, ATmega163 a ATme-

ladéni sw pfimo v aplikaci. VétSina novinek v oblasti AVR se tyka pravé fady ATme-
ga a to jak nové typy mikrokontrolérd, tak novinky v oblasti vyvojovych prostredkd.

PFi ziskavani prvnich praktickych zkuSenosti s ATMEL AVR MCU pravdépodob-
né pouzijeme to, co je v souCasné dobé k dispozici v maloobchodnich prodejnach,
tedy MCU zakladni fady. Jejich struény popis je obsahem tab. 2.1.

2 AVR - RADY MIKROKONTROLERU 17
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Tab. 2.1 Vlastnosti MCU zakladni rady

1200 2313 2343 4433 8515 8535
'\C"Fa,ﬁ \'jma‘;‘]*t 4popf. 12 | 4popf. 10 | 1:4:10 | 4popf. 8 | 4 popf. 8 | 4 popt. 8
Pocet instrukci 89 118 118 118 118 118
fe‘;‘?settrgbecny"h 32 32 32 32 32 32
FLASH 1kB 2kB 2kB 4kB 8kB 8kB
SRAM - 128B 128B 128B 512B 512B
EEPROM 64B 128B 128B 256B 512B 512B
Citag/¢asovad0 8 bit 8 bit 8 bit 8 bit 8 bit 8 bit
Citag/¢acovad1 - 16 bit - 16 bit 16 bit 16 bit
Citaé/éasovac2 - - - - - 8 bit
Watchdog ano ano ano ano ano ano
A/D prevodnik - - - 10 bit - 10 bit
Analog. komp. ano ano ano ano ano ano
UART - ano ano ano ano ano
SPI sér. interface ano ano ano ano ano ano
PORT A - - - - ano ano
PORT B ano ano ano ano ano ano
PORT C - - - ano ano ano
PORT D ano ano - ano ano ano
18 VLADIMIR VANA
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ADRESOVACI MODY

Touto kapitolou se vracime k popisu architektury AVR MCU a ukazeme si adre-
sovaci mody pro pfistup k programové paméti (flash) a k datové paméti (SRAM,
soubor registrd a I/O pamét). Na obrazcich popisujici tyto médy je OP zkratka pro
Cast instrukéniho slova obsahujici operaéni kod instrukce.

REGISTER FILE

31

Obr. 3.1 Pfimé adresovani jednoho registru

REGISTER FILE

31

Obr. 3.2 Primé adresovani, dva registry

Operandy jsou obsazeny v registru r (Rr) a d (Rd). Vysledek je umistén do cilo-
vého registru d (Rd).

3 ADRESOVACi MODY 19
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Datovy prostor
31 20 19 16 $0000

OoP Rr/Rd

16 LSBs

$FFFF

Obr. 3.3 Primé adresovani dat

Sestnéactibitova adresa dat je obsazena v dolnich 16 bitech (LSB) dvouslovové
instrukce. RA/Rr je cilovy nebo zdrojovy registr.

Datovy prostor

$S0000

Y OR Z - REGISTER

SFFFF

Obr. 3.4 Neprimé adresovani dat s posunem

Adresa operandu se ziska pfictenim obsahu registru Y nebo Z k adrese umisté-
né v 6 bitech instrukéniho slova (obr. 3.4).

Adresa operandu je obsahem registru X, Y nebo Z (obr. 3.5).

Registr X, Y &i Z je dekrementovan pred provedenim operace. Adresa operandu
je dekrementovany obsah registru X, Y nebo Z (obr. 3.6).

Registr X, Y nebo Z je inkrementovan po provedeni operace. Adresa operandu
je obsah registru X, Y nebo Z pfed inkrementaci (obr. 3.7).

Adresa konstanty je uréena obsahem registru Z. Patnact hornich bitd (MSB)
vybira adresu slova v rozsahu 0 az 4K, dolni bit (LSB) vybira dolni byte (kdyz LSB = 0)
nebo horni byte (LSB-1) obr. 3.8.
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15

0

L

X.Y OR Z - REGISTER

Obr. 3.5

15

Neprimé adresovani dat

k_____

Datovy prostor

i

X, Y OR Z - REGISTER

Datovy prostor

S0000

SFFFF

$0000

Obr. 3.6

15

0

__)!

X, Y OR Z - REGISTER

k____

SFFFF

Neprimé adresovani dat s pre-dekrementaci

Datovy prostor

$0000

Obr. 3.7
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Programova pamét’

$000

Z-REGISTER

STFF/SFFF

Obr. 3.8 Adresovani konstanty uzitim instrukce LPM

Programova pameét

$000

Z-REGISTER

S7FF/SFFF

Obr. 3.9 Nepfimé adresovani programové paméti, instrukce IJMP a ICALL

Provadéni programu pokracuje na adrese obsazené v registru Z, tj. programovy
¢itac PC je naplnén obsahem registru Z.

Programova pamét’

$000

$7FF/SFFF

Obr. 3.10  Relativni adresovani v programu, instrukce RIMP a RCALL

Provadéni programu pokracuje na adresa PC+k+1. Relativni adresa k je v rozsahu
—2048 az 2047.
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DALSI PRVKY
ARCHITEKTURY AVR

Kromé pamétového systému a ALU jsou soucasti MCU i dalSi obvody, viz obr. 1.1.
Nyni si je alespon stru¢né popiSeme. Jde pfedevsim o obvody Watchdog, ¢asova-
¢e, analogovy komparator, A/D pfevodnik, UART a A/D pfevodnik. Rovnéz si uka-
zeme, jak vypada preruSovaci systém a obvod resetu. Poté, co se seznamime
se zakladnimi ¢astmi architektury MCU AVR si ukazeme nékolik konkrétnich typ(
ze zakladni rady.

Terminem hlidaci (nebo dohlizeci) obvody obvykle oznacujeme obvody, které
dohlizeji na spravny béh programu. Hlidaci obvod Watchdog je Casovac, ktery je
odstartovan bud bezprostiedné po resetu mikropocitate nebo nékdy pozdéji
z programu. Jeho ¢asova konstanta mlze byt pevné svazana s hodinami mikropo-
¢itace, nebo mlze byt néjakym zplsobem nastavena (napf. programem). Po vypr-
Seni Casoveého limitu Casovac vyvola automaticky reset, pokud ho ovSem dfive
né&jakym podnétem (signalem, hodnotou zapsanou do fidiciho registru, specialni
instrukci) nevynulujeme, tj. nevratime do poc¢ate€niho stavu.

Vyuziti hlidaciho obvodu Watchdog je zalozeno na jednoduché myslence — do
programu jsme schopni vlozit pfikazy nulujici €asovac hlidaciho obvodu Watchdog
tak, Ze pfi jeho spravné funkci nedojde k vyprseni ¢asového limitu. Porucha, zpUso-
bena napf. nahodnou zménou dat v paméti, nebo chyba v programu, napfiklad ne-
oSetfena urcitd kombinace vstupnich dat, Casto vyvola zménu chovani programu.
V fidicich systémech Ize sice nékteré chyby tolerovat, kdyz nevedou k problémim
s fizenim systému, jiné chyby v8ak tolerovat nelze. Je to napf. zacykleni progra-
mu, chybné zamaskovani pferuSovaciho signalu nebo prekonfigurovani perifer-
nich obvodu. A pravé v téchto pfipadech je obvod Watchdog uzite¢ny. Program
v nekone¢ném cyklu &i program, ktery neni pravidelné aktivovan vnéjSimi podnéty
nevynuluje do vyprSeni Casoveého limitu Casova¢ obvodu Watchdog, a ten program
z nezadouciho stavu vyvede resetem. Je to vlastné technické implementace toho,
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co napft. provadime u pocitace PC, ktery se v diisledku nahodné chyby technickych
prostiedk(l, operacniho systému ¢&i aplikaéniho programu ,zakousne®.
Blokové schéma obvodu Watchdog pouzitého v MCU AVR ukazuje obr. 4.1.

1 MHz OSC < pfeddélicka
I X| X ¥ X ¥ X|NX
HEIHEE BERE
WATCHDOG ololol51S[8lSl8
RESET 8|3|8|g|2l3|3|3
(o} o)
4 A
WDPO >\
WDP1 »
WDP2 \
WDE '
MCU RESET

Obr. 4.1 Blokové schéma hlidaciho obvodu Watchdog

Jedna se o spojeni RC oscilatoru s kmito¢tem cca 1 MHz a déliCky s nastavitelnym
délicim pomérem. Diky nastavitelné délicce si mlzeme vybrat pro danou aplikaci
nejvhodnéjsi dobu cyklu obvodu Watchdog (vybér pomoci WDPO, WDP1 a WDP2).
Aby nebyl obvod Watchdog zavisly na externim oscilatoru, ktery diky n&jaké chybé
mize prestat kmitat a tim pozastavit celou funkci hlidaciho obvodu, je jako zdroj
vyuzit interni oscilator o kmito¢tu 1 MHz. | kdyZ neni tento RC oscilator pfili§ stabil-
ni, nebot je zejména citlivy na zménu napajeciho napéti, ma konstruktér moznost
vyuZit tento oscilator téZ jako zdroj systémového taktu pro cely MCU. Programové
Ize tento obvod ovladat prostrednictvim obsahu Ffidiciho registru WDTCR (Watch-
dog Timer Control Register).

Watchdog Timer Control Register - WDTCR

fidici registr hlidaciho obvodu

Etenilzapis

bit 7 6 5 4 3 2 1 0

521 (s41) - -1 - WDTOE | WDE ]| WDP2 | WDP1 ] WDPO ] WDTCR
R R R RiW RIW RIW RW RW
[1] 0 0

poéateéni hodnota o 0 0 0 0

Obr. 4.2  Ridici registr hlidaciho obvodu

Bity 5, 6 a 7 nejsou pouzity. Bit 4 je oznacen WDTOE (Watchdog Turn-off Ena-
ble) a musi byt nastaven na nulu, kdyZ ma byt bit WDE vynulovan, v opatném
pfipadé nebude povolena ¢innost obvodu Watchdog. Nastaveny Bit 4 vynuluje hard-
ware po Ctyfech hodinovych cyklech. Bit 3 je oznaten WDE (Watchdog Enable),
a je-li nastaven na jednicku, povoluje ¢innost obvodu Watchdog, pfi nule ji zakazuje.
Bity 0, 1 a 2, oznacené WDP2, WDP1 a WDPO slouzi k nastaveni déliciho poméru
deélicky a tim nastaveni doby cyklu (Time-out) obvodu Watchdog. Vliv jejich nastave-
ni na dobu cyklu Watchdogu ukazuje tab. 4.1.
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Tab. 4.1 Viiv bittt WDPO, WDPO, WDP1 a WDP2 na dobu cyklu

WDP2 | WDP1 | WDPO | Pocet cykl Typicky Typicky
oscilatoru WDT | Time-out pfi Vcc =3 V | Time-out pii Vecc =5V

0 0 0 16K cykll 47 ms 15 ms

0 0 1 32K cykld 94 ms 30 ms

0 1 0 64K cykla 0,19s 60 ms

0 1 1 128K cyklu 0,38s 0,12's

1 0 0 256K cykld 0,75 s 0,24 s

1 0 1 512K cykll 1,5s 0,48s

1 1 0 1024K cykll 3s 0,97 s

1 1 1 2048K cyklu 6s 19s

VySe popsany obvod Watchdog patfi do obvodu Reset, jehoz celkové blokové
schéma miizeme vidét na obr. 4.3.

RESET pfi
pfipojeni Vee

obvod
RESETu

L
)3 s Q

casovac
watchdogu

FSTRT

COUNTER RESET

| On-chip

RC Oscillator R &}— vnitini RESET

14stupnovy ¢&itaé
Qo a8 Q
TTTTTTTITTT I

Obr. 4.3 Schéma obvodu RESETu

Z tohoto obrazku je vidét, Ze tento obvod ma tfi zdroje:

jiz zminény Watchdog,
automaticky reset po pfipojeni k napajeni POR (Power-on Reset),

externi reset pfivedenim logické nuly na vyvod /RESET MCU na dobu del8i nez
50 ns.

MCU stavovy registr - MCUSR

MCU stavovy registr poskytuje informaci o tom, co bylo zdrojem RESETu.
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MCU Status Register - MCUSR
stavovy registr MCU

bit 7 6 5 4 3 2 1 0
$34 ($54) | - - - - - - EXTRF PORF | MCUSR
Etenilzapis R R R R R R RIW RIW

0 0 0 0 0 0

poéateéni hodnota viz popis vyznamu bitd

Obr. 4.4 Stavovy registr MCU

Bit 1 — EXTRF: External Reset Flag

Po automatickém RESETu po pfipojeni k napajeni neni hodnota tohoto bitu de-
finovana. Je nastavena na jednicku externim resetem. Watchdog reset nechava
tento bit nezménén.

Bit 0 — PORF: Power-on Reset Flag

Tento bit je nastaven na jedniCku jediné automatickym resetem po pfipojeni
k napajeni. Watchdog nechava tento bit nezménén.

Dulezitou funkci jedno¢ipovych mikropocitact a mikrokontrolérd je ¢itani vnéj-
Sich udalosti, ¢asovych intervaldl mezi nimi a/nebo jejich kmitoc¢et. Vnéjsi udalosti
jsou na vstupech systému bézné prezentovany urovnémi nebo zménami logickych
signall. Od jednocipového mikropocitace ¢&i fadi¢e obvykle vyZzadujeme, aby byl
schopen v urcitych Easovych okamZicich generovat fidici signaly pro vnéjsi prostre-
di jako napf. riizné spinace. Nékdy je i nutna vazba na realny, astronomicky, ¢as
(napf. pomoci vazby na DCF77).

Citani vné&jsich udalosti Ize u pomalej$ich dé&ju zajistit programem, a to bud pra-
béznym sledovanim hodnoty binarniho signalu na pfisluSném vstupu, nebo Iépe
reakci na preruSeni vyvolané zménou hodnoty tohoto signalu. Pfimé méfeni nebo
generovani ¢asovych intervall programem, pfi kterém vychazime ze znamého kmi-
toc¢tu hodin procesoru a poctu hodinovych cykll, které vyZaduje provedeni kazdé
instrukce, je mozné jen ve velmi omezené mire. V praxi se setkame s takovym re-
Senim napf. kdyz potiebujeme, s nepfili§ velkou pfesnosti, Casové omezit ¢ekani
v ¢ekaci smycce, kdy potfebujeme definovat ¢asovy limit — time-out. Ve vétsiné apli-
kaci je méfeni a generovani delSich ¢asovych intervall programem nepfijatelné
a proto jsou do struktury jednocipovych mikropoditacl a radi¢l zafazeny podplrné
obvody schopné ¢&itat vnéjsi udalosti a méfit a generovat Casové intervaly nezavisle
na procesoru.

Proto i AVR MCU maiji v sobé zabudované 8bitové a 16bitové Citace/Casovace.
Vybaveni ¢asovaci neni u véech typd MCU AVR stejné. | v nejjednodussim pfipa-
dé maiji alespon jeden 8bitovy Citac oznacovany céitac/Casovac 0 (Timer/Coun-
ter0) — u typl ATtiny11, ATtiny12, ATtiny28, AT90S1200, AT90S2323 a AT90S2343,
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Typ ATtiny15 ma dva 8bitové Citace/Casovace. Vétsina zbyvajicich AVR MCU
ma jeden 8bitovy &itac/Casovac 0 a jeden c&itac/Casovac 1 — typy ATtiny26,
AT90S2313, AT90S4433, AT90S8515, AT90S8534, popf. navic jesté dalsi 8bitovy
Citac/Casovac 2 — u typl AT90S8535, ATmega 16, ATmega103, ATmega161,
ATmega163 a ATmega323. Typy ATmega64 a ATmega128 kromé toho jesté dal-
8i, ¢itac/Casovac 3, tedy celkem c¢tyfi Citace/Casovace.

Nyni si jednotlivé CitaCe/Casovace u MCU AVR popideme. Obr. 4.5 ukazuje Ci-
ta¢/¢asovac 0.

T/ICO IRQ
preteceni
8 !
g <o A K
b oyl o e o
alele b >
3 S ala 2] 18] | y # \ 4
% < 3| registr maskovani registr pfiznak(i pferuseni TICO fidici
Hn ¥ preruseni ¢itace (TIMSK) Zasovate (TIFR) registr (TCCRO)
©
s <lel T T T TTTT 1533
o 3lEl = <3 3 0j oo
° Flolg = 4
- o o
A\ A
7 0 v - - <«——CK
< »| Citaéltasovacd | zdroj T/C CLK RIDICI LOGIKA
< > (TCNTO) < «— T0
A
\ 4

Obr. 4.5 Cita¢/Sasovac0

Jelikoz 8bitovy citat/Casoval nedovoluje velkou flexibilitu v moznosti volby ¢a-
sovych intervall (v rezimu ¢itani hodinového kmitoétu procesoru, signal CK), je
vlastnimu Citaci/Casovaci pfedrazen pfeddéli¢ s moznosti vybéru déliciho poméru
1az 1024 v krocich 1, 8, 64, 256 a 1024. Cita¢/¢asovaé 0 mlze rovnéz Gitat vnéjsi
impulzy pfivedené na vstup TO (spole¢ny s PBO0). Je-li &itan vné&jsi signal, musi
kazdy jeho stav trvat nejméné jednu periodu hodinového cyklu oscildtoru a obsah
&itade je zvétsen s kazdou jeho vzestupnou hranou. Ridicim registrem 1/O pro
tento &ita€ je TCCRO (Timer/Counter0 Control Register). Pfiznak pfeteceni je umis-
tén v registru TIFR (Timer/Counter Interrupt Flag Register), povoleni/zakdzani pfe-
ruSeni z éitace/Casovace 0 je soucasti registru TIMSK (Timer/Counter Interrupt Mask
Register). Dale si popiseme vyznam jednotlivych bitl fidiciho registru TCCRO.
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Timer/Counter0 Control Register - TCCRO

fidici registr &itade/Casovaded
7 2 1 0

| cso2 | cso1r | csoo | TCCRo

RIW RW RW

bit
$33 ($53) |

o afi e
o afi ]
o afifs
o =i e

Gtenilzapis R
0

pocateéni hodnota 0 0 0

Obr. 4.6 Ridici registr ¢itade/Sasovade 0

Bity 3 aZ 7 jsou nastaveny na 0, bity 0, 1 a 2 urCuji zdroj signalu ¢i délici pomér
preddélicky a jsou popsany fab. 4.2.

Tab. 4.2 Zdroj signélu ¢i délici pomér preddélicky
S02 | CSo01 CS00 Vyznam

C

0 0 0 Zastaveni Citani, ¢asovac/Citac 0 je zastaven
0 0 1 CK

0 1 0 CK/8

0 1 1 CK/64

1 0 0 CK/256

1 0 1 CK/1024

1 1 0 Externi vstup TO, sestupna hrana

1 1 1 Externi vstup TO, vzestupna hrana

Vlastni obsah ¢itace je pfistupny jako registr Timer Counter 0 — TCNTO:

Timer Counter0 - TCNTO

&itaé/Easovato

bit 7 6 5 4 3 2 1 0

$32 ($52) I MSB I [ LsB TCNTO
RIW RIW RIW RIW RIW RIW RIW RIW

&tenilzapis
pocateéni hodnota 0 0 ] 0 0 0 0 0

Obr. 4.7 Registr Timer Counter 0

Citag/&asovad je realizovan jako &itaé &itajici vpred s moznosti &teni i zapisu do
TCNTO. Po zapisu do TCNTO, Ize pokradovat ¢&itanim v dalSim hodinovém cyklu
nasledujicim po operaci zapisu.

Dale si popiseme citac/Gasovac 1 (ktery je soucasti jen nékterych typl — viz vyse).
Tento Cita€ je multifunkéni a je ho mozno vyuZit jednak jako klasicky citat/Casovac,
jednak jako 16bitovou jednotku compare/capture. Posledni funkci, kterou je tato
jednotka schopna plnit, je generovani signalu pomoci pulzné-Sifkové modulace PWM.
Blokové schéma d&itace/Casovade 1 ukazuje obr. 4.8.

Tento Cita¢/Casovac neni pouhym rozSifenim predchoziho, 8bitového Citace na
16bitovy citac. Mj. obsahuje navic i zachytny registr a dva komparacni registry.
Stru¢né si popiSeme jejich funkci.

Pokud potfebujeme urcit ¢as, ve kterém doSlo k urcité vnéjsi udalosti a mame
pfitom k dispozici univerzalni ¢ita¢/Casovac (pozn. ij. Citat/Casoval se strukturou
jako ma citac/Casovac 0), ktery nam vytvari casovou zakladnu, postupujeme obvyk-
le tak, Ze v obsluzné rutiné aktivované vnéjsi udalosti precteme okamzitou hodnotu
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TIC1IRQ TiC1 IRQ T/IC1 IRQ vstup T/C1IRQ
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Obr. 4.8 Citad/Gasovac1
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CKB4
CK/256
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Obr. 4.9 Preddélicka cCitace/casovace
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CitaCe/Casovacle a vypoclteme pfislusny Casovy udaj. Doba, ktera uplyne mezi vnéj-
8i udalosti a ¢tenim Casovace/Citace je chybou metody. Chybu Ize kompenzovat
pouze ¢astecné, protoze k zadosti o preruseni mlze dojit v dobé, kdy je obsluhova-
no jiné pferu$eni (s vysSi prioritou), nebo kdy je pferuSovaci systém zamaskovan.
Tento problém je odstranén tim, Ze volné bé&zici Casovac, jehoz pfete€eni je indiko-
vano procesoru preteCenim, je doplnén o zachytny registr (Capture Register). Sig-
nal informujici o vnéjsi udalosti vygeneruje zadost o pferuseni a soucasné prepise
hodnotu gitaCe do zachytného registru. Aktivovana pferusovaci rutina ¢te ¢asovy
Udaj ze zachytného registru. Zpozdéni zplsobené vlastnim kédem rutiny
a skutecnosti, Ze rutina nemohla byt spudténa okamzité, je tak eliminovana. Zachyt-
ny registr dovoli pfesné zmeéfit délku Casového intervalu, metoda toleruje i znaéné
zpozdény start obsluzné rutiny a navic zjednodu$uje programovani. Zajimavou funk-
ci, kterou muze uzivatel pouzit v situaci, kdy vstupni signal je zrusen, je filtro-
vani vstupniho signalu tak, ze za spravny stav se povazuje situace, kdy vSechny
Etyfi vzorky stavu na vstupnim pinu ICP maji shodnou hodnotu. Rychlost vzor-
kovani stavu je ekvivalentni hodinovému kmitoctu mikroprocesoru.

Podobného zpfesnéni a zjednoduseni Ize dosahnout i pfi generovani Casovych
intervall (jako vystupnich signal(l) pouzitim komparacnich (srovnavacich) registri
(Compare Register). Obsah komparacniho registru je komparatorem srovnavan
s okamzitou hodnotou volné béziciho Citace. Pfi shodé& je jednak realizovana pfe-
programovana zména vystupniho signélu (pfechod do nuly, pfechod do jednicky,
zména hodnoty), jednak je vygenerovan pozadavek na piferudeni. Aktivovana pfe-
ruSovaci rutina pfipravi dalsi hodnotu v kompara¢nim registru a (pfipadné) pfepro-
gramuije dal$i zménu vystupniho signalu. Komparaéni registr a jeho podplrné obvody
dovoluje eliminovat zpozdéni zplsobené prerusovaci rutinou pfi generovani signa-
IG. Samoziejmosti je také eliminace vlivu prodlevy mezi vypr§enim jednoho ¢asové-
ho intervalu a startem dalSiho, pfesné Ize realizovat i zna&né sloZité periodické signaly.

Zatim jsme si popsali tfi funkce ¢itace/Casovace 7.

Rezim CitaCe/Casovace ve kterém je jeho chovani totozné s Citatem/Casova-
¢em 0 s tim rozdilem, Ze ¢itad/Casovac 1 je 16bitovy. V pfipadé, Ze je Citan ex-
terni signal, musi byt doba mezi dvéma zménami tohoto signalu minimalné rovna
nebo byt v&tsi jedné periodé hodinového signalu. Jinymi slovy to znamena, Ze
maximalni méreny kmitocet externiho signalu mize byt maximalné roven 1/2 kmi-
toCtu CPU a to v pfipadé stfidy 1:1.

Druhou funkci, kterou mize zmifovany blok vykonavat, je porovnavani obsahu
Citale s obsahem registru Output Compare Registr a generovani preruseni
v momentu dosazeni shody.

Treti funkci, kterou mizeme vyuzit, je zachyceni stavu ¢itace v momentu, kdy se
zmeéni stav vstupniho pinu ICP do aktivni Grovné.
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Ctvrtou funkci, kterou mize tento blok pinit, je generovani signalu PWM. V tomto
pfipadé citac/Casovac 1 pracuje jako vzestupny/sestupny ¢itac, kdy nejdfive Cita
vzestupné, po dosazeni hodnoty TOP (viz déle) pak €ita sestupné. Hodnoty TOP
uréuji jednak rozliseni PWM, jednak kmito¢et opakovani. Vztah mezi témito velici-
nami ukazuje tab. 4.3.

Tab. 4.3 Zavislost PWM rozliSeni a kmitoétu na TOP

PWM rozliSeni | Hodnota TOP ¢asovace | Kmitocet
8 bit 0x00FF frc1/510

9 bit 0x01FF frc1/1022
10 bit 0x03FF frc1/2046

Signal PWM generovany timto blokem je vyveden na vyvod OC1A nebo OC1B
v zavislosti na nastaveni obsahu registru TCCR1A (Timer/Counter1 Control Re-
gister A). Napfiklad pfi nastaveni 10bitového PWM rozliSeni ziskame na vystupech
OC1A nebo OC1B $ifkové modulovany signal o kmito¢tu f,,, = f.../2046, kde f_, je
kmito€et taktovaciho signalu ¢éitace/Casovace 1. Generovani signalu PWM probiha
tak, Zze nejprve Cita€ Cita vzestupné, v momentu dosazeni shody s hodnotou
v komparacnim registru je vystup nastaven do pozadovaného stavu. Po dosazeni
maximalni hodnoty €itate (hodnota TOP &asovace v tabulce) po€ne tento &itac Citat
sestupné. V momentu dosazeni shody s hodnotou v komparaénim registru je vy-
stup nastaven na plvodni Uroven. Nesynchronni zapis nové hodnoty do registru
OCR1X (X = A nebo B) mize zpUsobit vznik nezadouciho vystupniho pulzu o téZko
definované Sifce, tzv. glitch. Proto navrhafi vybavili mikroprocesor, pro tuto situaci,
zachytnym registrem. Mikroprocesor si pak novou hodnotu do registru OCR1X za-
piSe sam ve spravny okamzik a uzivatel neni nucen tuto situaci viibec fesit, viz
pfiklad na obr. 4.10.

zména porovnavané hodnoty

hodnota ¢itade

~ porovnavana hodnota

l—l |_| |_| |_| |— PWM OC1X PWM

Synchronni zapis do OCR1X

zména porovnavaneé hodnoty
hodnota &itage

~ porovnavana hodnota

[ ] [1 [] [ O I O

Asynchronni zapis do OCR1X N Glitch
pozn. X=A nebo B

PWM OC1X PWM

Obr. 4.10  Generovani signali PWM
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K tomu, abychom mohli itaé/Casovac 1 pouzivat v naSich programech, potrebu-
jeme jesté znat vyznam bitd v jednotlivych registrech. Proto si nyni provedeme je-
jich podrobnéjsi popis.

Citad/asovaé 1 mize &itat bud pfimo hodinové impulzy mikrokontroléru CK
(computer clock), nebo hodinové impulzy vydélené v pfeddéli¢ce, popf. impulzy pfi-
vedené z externiho zdroje na pin MCU. Rovnéz Ize i zastavit &itani, coz se uréuje
obsahem Fidicich registra citace/¢asovace 1 TCCR1A a TCCR1B. Stavové pfi-
znaky pro pfeteceni, docileni kompara&ni urovné &i naplnéni zachytného registru
jsou obsazeny v Timer/Counter Interrupt Flag Register (TIFR). Ridici signaly
obsahuji Timer/Counter1 Control Registers (TCCR1A a TCCR1B). Povoleni/za-
kazani preruseni pro ¢itac/Casovac 1 je provedeno v Timer/Counter Interrupt Mask
Register (TIMSK).

Timer/Counter1 Control Register A - TCCR1A

fidici registr A Eitade/éasovatel
bit 7 6 5 4
$2F ($4F) | comia1 | comiAo | comiB1 | COM1BO
&tenilzapis RW RIW RIW RW

poéateéni hodnota 0 0 0 0

1 0
PWN11 PWM10 | TCCR1A
RW RW
0 0

o =fi fe
o A |~

Obr. 4.11  Ridici registr A Citace/Sasovade 0

Bity 7, 6 — COM1A1, COM1A0: Compare Output Mode1A, bity 1a 0

Ridici bity COM1A1 a COM1AQ uréuji ¢innost vystupnich pinli po dosazeni shody
pfi komparaci v &itaci/Gasovaci 1. Cinnost vystupnich pint ovliviiuje pin OC1A (output
CompareA). Jelikoz je to alternativni funkce I/O portu, musi byt fidici bit sméru nasta-
ven na 1 (1 nastavuje odpovidajici bit I/O portu jako vystup, 0 jako vstup).

Bity 5, 4 —- COM1B1, COM1B0: Compare Output Mode1B, bity 1 a 0

Ridici bity COM1B1 a COM1B0 urc“;vuji ¢innost vystupnich pind po dosazeni sho-
dy pfi komparaci v éitaci/Gasovaci 1. Cinnost vystupnich pinl ovliviiuje pin OC1B
(output CompareB).

Ridici konfigurace pro bity 4, 5, 6, a 7 je uvedena v tab. 4.4, ptitom X = A nebo B.

Tab. 4.4 Nastaveni ¢innosti vystupnich pin( po dosazZeni shody

COM1X1 | COM1X0 | Popis

0 0 Citad/Easovacé 1 je odpojen od vystupu OC1X
0 1 Preklopi vystup OC1X

1 0 Vynuluje vystup OC1X

1 1 Nastavi vystup OC1X na jedni¢ku

Bity 1, 0 - PWM11, PWM10: nastaveni modulatoru PWM

Tyto bity Fidi ¢innost PWM ¢itace/Casovace 1, coz je popsano v tab. 4.5.
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Tab. 4.5 Nastaveni modulatoru PWM

PWM11 PWM10 Popis

0 0 Rezim PWM ¢itate/€asovalel neni povolen
0 1 Rezim 8bitovy PWM

1 0 Rezim 9bitovy PWM

1 1 Rezim 10bitovy PWM

Timer/Counter1 Control Register B - TCCR1B

fidici registr B &itace/Casovacel
bit 7 6

$2E ($4E) I ICNC1 | ICES1 |
&teniizépis RW RW

pocatecni hodnota 0 0

3 2 1 0
CTC1 Cs12 CS11 cs10 | TCCR1B
RW R/W RW R/W
0 0 0 0

I

o alife
o =mI|>

Obr. 4.12  Ridici registr B Citace/Gasovace 1

Obsah bitu 6 a 7 souvisi s moznosti jiZ zminéné filtrace vstupniho signalu pfive-
deného na vstup ICP (Input Capture Pin). Tento pin je pfipojen k logice zobrazené
na obr. 4.13

ICP 0
OMEZOVAC SUMU P VOLBA HRANY ———— ICIF1
ICNC1 ICES1
ACIC

ACO
ACIC: IC komparator zapnut

ACO: vystup komparatoru

Obr. 4.13  Logika filtrace Sumu ze vstupniho signalu

Bit 7 — ICNC1: Input Capture 1 Noise Canceler
— ovladaci vstup omezovace Sumu

Kdyz ICNC1 je nastaven na nulu, je vypnuto omezovani Sumu. Vstup je vzorko-
van pfi prvni vzestupné/sestupné hrané na ICP podle toho, zda ICES1 = 0 (pak se
vzorkuje se sestupnou hranou) nebo ICES1 = 0 (se vzestupnou hranou). Je-li
ICNC1 = 1, provadi se filtrovani tim, ze za nezasumény signal je povazovan takovy,
jehoz nasleduijici ¢tyfi vzorky jsou stejné.

Bit 6 — ICES1: Input Capture1 Edge Select

Volba vzorkovani se vzestupnou (ICES1 = 0), &i sestupnou hranou (ICES1 = 1)

Bit 3/ CTC1: Clar Timer/Counter1 on Compare Match

Je-li CTC1 =1, je ¢itac/¢asovac 1 vynulovan na $0000 pfi hodinovém cyklu na-
sledujicim po dosazeni shody v komparatoru. Kdyz je CTC1 = 0, tak ¢itac/C¢asovac1
pokracuje v Citani a dosazeni shody v komparatoru na n&j nema vliv.
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Bity 2,1, 0 — CS12, CS11 a CS10, Clock Select1
Tyto bity ur€uji zdroj signalu Ci délici pomér pfeddéliCky a jsou popsany v tab. 4.6.

Tab. 4.6 Urceni zdroje signalu ¢i déliciho poméru preddélicky

CS02 | CSo1 CS00 | Vyznam
0 0 0 Zastaveni Citani, ¢asovac/Citac 1 je zastaven
0 0 1 CK
0 1 0 CK/8
0 1 1 CK/64
1 0 0 CK/256
1 0 1 CK/1024
1 1 0 Externi vstup T1, sestupna hrana
1 1 1 Externi vstup T1, vzestupna hrana
'[in}grlCo_unteH -TCNT1H a TCNT1L
C::C/Ciisovaﬂ 15 14 13 12 11 10 9 8
$2D ($4D) MSB TCNT1H
$2C ($4C) LSB TCNT1L
7 6 5 4 3 2 1 0
RW R/W RW R/W RW RW R/W RW
&tenilzapis RW RW RW RW RW RW RW RW
pogateéni hodnota 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 [} 0

Obr. 4.14 Regqistr TCNT1

Tento registr obsahuje pfednastavenou hodnotu 16bitového c&itade/Casovace 1.
Protoze pfi zapisu ¢i ¢teni 16bitového registru by mohlo dojit k chybé, zplsobené
tim, Ze napf. pfi pfecteni nizSiho byte Citace, ktery je v €innosti, neni zaru¢eno, ze
nedojde ke zméné vysSiho bytu dfive, nez dojde k jeho pfecteni. Jinymi slovy hod-
nota vy$Siho byte by jiz nepatfila k niZSimu byte.

Na toto navrhari pamatovali a vybavili vysSi byte 16bitového registru pomoc-
nym TEMP 8bitovym registrem. Pokud budeme pfi ¢teni postupovat tak, ze pre-
¢teme nejdrive nizsi byte, dojde pfi ¢teni nizSiho byte Citace/Casovace 1 ve stejny
okamzik k zachyceni okamzitého stavu vyssiho byte c&itace/Casovace 1 do za-
chytného TEMP registru, takze nasledné ¢teni vy$Siho byte precte jeho hodnotu
ne z registru ¢itace/Casovace 1, ale z jeho zachytného registru. Postup pfi zapisu
16bitové hodnoty je presné opacny. Nejdfive je nutné zapsat hodnotu vysSiho
byte, pficemz tato hodnota se nezapiSe pfimo do pfislusného registru, ale do za-
chytného (TEMP) registru. Pfi nasledném zapisu hodnoty do nizSiho byte 16bito-
vého registru dojde ve shodny okamzik k zapsani zachycené hodnoty ze
zachytného registru do vysSiho byte registru.

Vystupni komparatorové registry jsou 16bitové registry pro zapis i ¢teni. Obsa-
huji data, ktera jsou nepretrzité porovnavana s obsahem ¢itace/Casovace 1. Jaka je
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Timer/Counter1 Output Compare Register - OCR1AH a OCR1AL
i ceq

pe ystupni registr &itage/&

bit 15 14 13 12 1 10 9 8
$2B ($4B) MSB OCR1AH
$2A ($4A) LSB OCR1AL
7 6 5 4 3 2 1 0
RW RIW RIW RIW RIW RIW RIW RIW
&tenifzapis RIW RIW RIW RIW RIW RIW RIW RIW
poéateéni hodnota 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0

Timer/Counter1 Output Compare Register - OCR1BH a OCR1BL

porovnavaci vystupni registr &itate/Easovadel

bit 15 14 13 12 11 10 9 8
$29 ($49) MSB OCR1BH
$28 ($28) LSB OCR1BL
7 6 5 4 3 2 1 0
RIW RIW RW RW RIW RW RIW RIW
&tenilzapis RW RIW RIW RIW RIW RIW RW RW
pocatecni hodnota 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 [ 0 0 0 0

Obr. 4.15  Porovnavaci vystupni registr Citade/Sasovade 1

reakce na dosazeni shody porovnavanych dat v komparatoru je ur€eno v fidicim
a stavovém registru Citace/Casovace 1. Reakce na dosazeni shody porovnavanych
dat v§ak nastava pouze dojde-li ke shodé tim, Ze ¢ita¢ nacita svlij obsah na hodno-
tu OCR. Nastaveni stejnych hodnot TCTN1 a OCR1A nebo OCR1B softwarove vsak
negeneruje shodu porovnavanych dat.

Dosazeni shody porovnavanych dat nastavi pfiznak pferudeni pfi CPU hodino-
vém cyklu nasledujicim po dosazeni shody. Protoze vystupni komparatorové regis-
try OCR1A a OCR1B jsou 16bitové, je opét uzit pomocny TEMP registr, stejné jako
v pfipadeé registru TCNT1. Rovnéz postup pfi zapisu &i ¢teni tohoto registru je stej-
ny, jak jiz bylo popsano. TEMP registr je pouZivan i pfi pfistupu k registru ICR1.

Timer/Counter1 Input Capture Register -ICR1H alCR1L

vstupni za y registr &itaé
bit 15 14 13 12 " 10 9 8
$25 ($45) popt.
$27 ($47) MsB ICR1H
$24 ($44) popF. LSB ICRIL
$26 ($46) 7 6 5 4 3 2 1 0

R R R R R R R R

R R R R R R R R

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

Obr. 4.16  Vstupni zéchytny registr Citae/Sasovade 1

Vstupni zachytny registr je registr ur€eny pouze ke ¢teni (read only).

Kdyz je detekovana aktivni nebo sestupna hrana (v zavislosti na nastaveni ICES1)
vstupniho signélu z ICP, je okamzita hodnota ¢itace/Casovace 1 pfenesena do Input
Capture Registru ICR1. Soucasné je nastaven pfiznak ICF1 na 1. Protoze registr
ICR1 je 16bitovy a pro pfistup k tomuto registru je pouzit do¢asny registr TEMP, je
nutné pouzit postup pro ¢teni/zapis 16bitového registru tak, jak byl dfive popsan.
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Jelikoz je Skoda mit v mikroprocesoru téméf cely synchronni port (kanal) jen pro
ucely programovani vnitfnich paméti, vybavili navrhafi tento mikroprocesor tak, aby
synchronni kandl pouzivany pfi programovani vnitfnich paméti (ISP), mél véechny
potfebné Casti potfebné i pro komunikaci pfi béhu programu (toto tvrzeni plati pro
vétsinu typd AVR MCU, vyjimkou je napf. ATmega103, u kterého se k sériovému
programovani pouzivaji signaly SCK, RxD a TxD). Rozhrani SPI umoznuje nastavit
typ zafizeni, tj. zda je typu Master nebo Slave, Ize nastavit, ktery bit, MSB ¢i USB
bude vysilan jako prvni, pomoci vlastniho generatoru pfenosovych rychlosti Ize na-
stavit Ctyfi pfenosové rychlosti, aniz by uzivatel pfiSel o jediny Citat/Casovac. Roz-
hrani je téZz schopné detekovat kolizi na sbérnici a v pfipadé, Ze je v modu Slave,
dokaze ,vzbudit“ cely mikroprocesor z IDLE médu. Celkové blokové schéma syn-
chronniho sériového kanalu je na obr. 4.17.

*—S VISg
6
XTAL m S
USB LSB
[+ 8bitovy posuvny registr [T o S .
—r datovy buffer pro &teni 8
DELICKA g
+4+16+64+128 >
A
CLOCK S
. SPI CLOCK (MASTER 5 oK
VYBER LOGIKA S 5
HODIN s
-1 o =
g{_ g PB4
w| v
By &
w
3 5 8
MSTR
RIZENi sPI =Pk
= [a)
w 8 wi oy o E E‘) % o &
o 8 al aj O ¥ ol o] al a
ol = l | | | ' l w| w al 2 O o ol o
I STAVOVY REGISTR SPI I | SPI RIDICI REGISTR
> 8 8
L \/+<_’_
»
v

SPI POZADAVEK ~ VNITRNI DATOVA
PRERUSENI SBERNICE

Obr. 4.17  Blokové schéma synchronniho sériového kanalu
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Spojeni mezi CPU, které je Master a CPU, které je Slave ukazuje obr. 4.18

MSB MASTER LSB MISO MISO MSB SLAVE LSB
Hﬂow POSUVNY REGISTR ]I { 8bitovy POSUVNY REGISTR
b h
MOSI  MOSI
SPI SCK  SCK
GENERATOR HODIN

SS SS

T T vee T

Obr. 4.18  SPI spojeni MASTER a SLAVE

Pin PB7 (SCK) je v rezimu Master zdrojem hodinovych pulzu, v rezimu Slave je
naopak vstupem, tyto impulzy pfijimajicim. Zapisem do SPI datového registru v CPU
Master se zacnou generovat hodinové impulzy a zapsana data se posouvaji
z posuvného registru pfes vystupni pin PB7 (MOSI — Master Out Slave In) a vstupuji
do vstupniho pinu PB5 CPU Slave. Po pfesunuti jednoho byte se SPI hodinovy
generator zastavi a nastavi se pfiznak konec prenosu SPIF. Je-li v registru SPCR
nastaven bit SPIE (povoleni SPI pferuseni), je po ukoneni zminéného pfenosu
jednoho byte vyslan pozadavek na pferuseni. Vstup Slave Select (PB4) slouzi
k vybéru pfislusného SPI Slave a to nastavenim urovné na tomto vstupu na nulu.
Na obr. 4.18 je také vidét, Ze posouvaji-li se data z CPU Master do CPU Slave,
posouvaji se soucasné i data z CPU Slave do CPU Master, tudiz se b&éhem jednoho
posouvaciho cyklu data vzajemné prehodi.

Celkem jsou mozné &tyfi médy pfenosu dat dané Ctyfi kombinacemi faze a pola-
rity SCK vzhledem k sériovym datim. Tyto médy zobrazuje obr. 4.19 a obr. 4.20.

SCK cyklus # 1 2 3 4 5 & 7 8
(pro referenci)

SCK (CPOL=0) » \J'\@/\@J‘\@/‘\__
sckcpoL=1) L1\ N1 I\ L

MOSI VISB 6 s X _ 4 3 2 1 LSB
(2 MASTER) NN
MISO MSB 6 5 4 3 2 1 5B )
(z SLAVE) }
SS (do SLAVE) J ' | V-
| I [} |

* neni definovano, je to MSB pravé pfijatého znaku

Obr. 4.19  SPI format pfenosu pro CPHA =0 a DORD =0
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(SCK oyklus) # 1 2 3 | a 5 e 17 8
(pro referenci) ] I I
SCK (CPOL=0) l ; | Il | i | i ] I | l | I ‘f_{_
SCK (CPOL=1) 3 I l
N O I e
( MAg‘%SR') mse X6 X 5 X a4 X' 3 X 2 X 1 X1se Y
’ gyl n
MISO X e X '
(2 SLAVE) MSB 6 X 5 X 4 X 3 X 2 X 1 X LSB >’—
§S (do SLAVE) ' ’ ' 1 | l l l l l l ‘ ‘ ’ ' /-
I ] { | 1 [ | | ] ] ] | ] I 1 [ I
* neni definovano, je to LSB posledniho odvysilaného znaku
Obr. 4.20 SPI format prenosu pro CPHA = 1a DORD =0
SPI Control Register - SPCR
Fidici registr SPI
bit 7 6 5 4 3 2 1 0
$0D ($2D) | sPE | SPE | DORD MSTR | CPOL CPHA SPR1 SPRO | SPCR
Eenifzapis RIW RIW RIW RIW RIW RIW RIW RIW
podate&ni hodnota 0 0 0 0 0 0 0 0

Obr. 4.21  Ridici registr SPI

Bit 7 — SPIE: SPI Interrupt Enable

Je-li tento bit nastaven na 1 a je-li sou€asné povoleno globalni preruseni
(tj. povoleni vSech pferuseni), je povoleno SPI pferu$eni.
Bit 6 — SPE: SPI Enable

Je-li tento bit nastaven na 1, je SPI povolen. Tento bit musi byt nastaven, ma-li se
provadét libovolna SPI operace.
Bit 5 — DORD: Data Order — poradi dat

Je-li DORD nastaven na 1, pfenasi se nejdfive LSB datového slova, je-li DORD

vynulovan na 0, pfenasi se nejprve MSB.

Bit 4 - MSTR: Master/Slave Select
— vybér funkce jako master nebo slave

Tento bit vybira SPI master méd v pfipadé nastaveni na jedni¢ku. Je-li vynulo-
van, vybira Slave SPI méd. Pokud je SS nakonfigurovan jako vstup a je na ném
nastavena nula, poté co MSTR je nastaven, MSTR bude vynulovan a SPIF v SPRS
bude nastaven na jednicku.
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Bit 3 — CPOL — Clock Polarity — polarita hodinovych impulzt

Je-li tento bit nastaven na jednic¢ku, SCK je v klidovém stavu na urovni jedna,
je-li CPOL vynulovan, je SCK v klidovém stavu na nule.
Bit 2 — CPHA - Clock Phase — faze hodin

Vyznam je ziejmy z obr. 4.19 a obr. 4.20

Bit 1 — SPR1, SPRO0: SPI Clock Rate Select1a 0

Tyto dva bity fidi kmitoCet SCK u zafizeni nakonfigurovaném jako master. Nema
vliv pfi nakonfigurovani jako slave. Vztah mezi kmito¢tem CSK a kmitoctem oscila-
toru f_ ukazuje tab. 4.7.

Tab. 4.7 Nastaveni kmito¢tu SCK

SPR1 | SPRO | Kmitoéet SCK

0 0 fol /4

0 1 fe /16

1 0 fcl /64

1 1 fc /128
SPI Status Register - SPSR
stavovy registr SPI
bit 7 3 5 4 3 2 1 0
$OE ($2E) | sPIF | wcoL - - - - - - | SPSR
Ctenifzépis R R R R R R R R
pocateéni hodnota 0 0 0 0 0 0 0 0

Obr. 4.22 Stavovy registr SPI

Bit 7 — SPIF: SPI Interrupt Flag

Po ukonceni sériového prenosu je bit SPIF nastaven na jedniCku a je generova-
no preruseni, kdyz SPIE v SPCR je nastaven na jedni¢ku a sou¢asné je povoleno
globalni preruseni (povoleni véech preruseni). Je-li SS vstupem a je na ném Groven
nula a SPI je v master modu, nastavi také pfiznak SPIF. Alternativné, SPIF je hard-
warové vynulovan pfi provadéni odpovidajiciho vektoru pferuseni. SPIF je vynulo-
van prvnim &tenim SPI stavového registru, v pfipadé ze WCOL je nastaven na
jedni¢ku a pak proveden pfistup do SPI Datového registru.

Bit 6 — WCOL.: Write Collision Flag

Bit WCOL je nastaven, kdyZ b&hem pfenosu dat je naplnén SPI datovy registr
(SPDR). Bit WCOL a bit SPIF jsou vynulovany pfi prvnim ¢teni SPI datového regis-
tru pfi nastaveném WCOL na jedni¢ku a pak pfi pfistupu k SPI datovému registru.
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Bit 5 az 0 — nevyuzito, rezerva

SPI Data Register - SPDR
datovy registr SPI

bit 7 6 5 4 3 2 1 0

$OF ($2F) | wse | LSB | sPDR
Eeniizépls RIW RIW RIW RIW RIW RIW RIW RIW

poéateéni hodnota X X X X X X X X nedefinovana

Obr. 4.23  Datovy registr SPI

SPI datovy registr je registr pro ¢teni i zapis pouzivany k pfenosu dat mezi sou-
borem revgistrﬂ a SPI posuvnym registrem. Zapisem do registru se zahajuje datovy
prenos. Cteni registru zplsobi, Ze je ¢ten piijimaci posuvny registr.

Univerzalni sériovy pfijimac/vysila€, asynchronni kanal, je béznou ¢asti AVR MCU.
Je to pIné duplexni sériovy kanal, umoznujici komunikaci ve standardnim
8 a 9bitovém asynchronnim rezimu. Obsahuje i detekci faleSného start bitu, detekci
chybného znaku a prete€eni datového registru, filtraci Sumu. Aby byla obsluha

DATOVA SBERNICE
< >
A 4
GENERATOR ;
xTAL—>| PRENOSOVE P20 116 UART /O DATOVY
RYCHLOSTI REGISTR (UDR)
STORE UDR
SHIFT ENABLE e
RIDICI LOGIKA
l vyvopU
i BAUD _ | 10(11)bitovy TX 1 TXD
RIDICILOGIKA POSUVNY REGISTR —>| PP
L IDLE W) T
QIO %
cgeRls RSkl
CKlP— |-~ ! L l I
UART RIDICI UART STAVOVY
REGISTR (UCR) REGISTR (USR)
wlutwf A ofw
2ielz e
. 21=|5| g datova sbémice SR N
o~ >
—l
TXC  UDRE
IRQ IRQ
Obr. 4.24  Vysilaci cast
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sériového portu z hlediska programatora snadnégjsi, disponuje sériovy kanal celkem
tfemi samostatnymi vektory pferuseni: vysilani dokonéeno (transmitter register em-
pty), vysilaci vyrovnavaci registr prazdny (data register empty) a pfijem kompletni
(receive complete). Jelikoz se sériova komunikace pouziva v mnoha pfipadech pro
multiprocesorovou komunikaci, nebo komunikaci mezi vice zafizenimi, ktera komu-
nikuji po jedné sbérnici (napf. RS-485), podporuje sériovy kanal 9bitovou komuni-
kaci, kterd umoznuje snadno oddélit data od poveld. Aby uzivatel nepfiSel o jeden
Citac/Casovac pfi pouziti sériového kanalu, vybavili navrhafi sériovy kanél vlastnim
generatorem pfenosovych rychlosti. Diky tomu, Ze generator vyuziva pfimo kmito-
Cet hlavniho oscilatoru, Ize vyuzit vysokych pfenosovych rychlosti i pfi relativné niz-
kém systémovém taktu. Celkovéa blokova schémata obou asti, pfijimaci i vysilaci,
jsou na obr. 4.24 a obr. 4.25.

DATOVA SBERNICE
-« ) 3
UART 1/O DATOVY
- REGISTR (UDR)
GENERATOR BAUD X 16 BAUD
XTAL —»|  PRENOSOVE e
RYCHLOSTI
STORE UDR
RIDICI LOGIKA
VYvOoDU
RXD LOGIKA OBNOVY Lot 10(11)bitovy RX
PDO 1—> > DAT POSUVNY REGISTR
i
Z|Zz »lwolo
vy |||
UART RIDICi REGISTR UART STAVOVY
(UCR) REGISTR (USR)
A o
R x|—12!  WDATOVA SBERNICE \ 4 o
< >
RXC
IRQ
Obr. 4.25 Prijimacova cast
Ridici registry UARTu
UART /O Data Register - UDR
/0 UART datovy registr
bit 7 6 5 4 3 2 1 0
$0C ($2C) | wmse | | LsB | ubr
Stenilzépis RIW RW RIW RIW RIW RIW RIW RW
poéateéni hodnota 0 0 0 0 0 0 0 0
Obr. 4.26  I/O UART datovy registr
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UDR registr jsou ve skute€nosti fyzicky oddélené registry sdilejici tytéz 1/0 adre-
sy. Pfi zapise do UDR registru se zapisuje do UART Data Transmit registru, pfi teni
z UDR se ¢&tou data z UART receive data registru.

UART Status Register - USR
stavovy registr UARTu

bit 7 3 5 4 3
$0B ($28) | rRxc [ TXC | UDRE FE OR
Etenilzapis R RW R R R
poéateéni hodnota 0 0 1 0 0

] usr

© A Iqn
L] N N
o mtfe

Obr. 4.27  Stavovy registr UARTu

USR registr slouzi pouze ke ¢teni, poskytuje informace o stavu UARTu.

Bit 7 — RXC: UART Receive Complete

Tento bit je nastaven na jednicku, pokud je pfijaty znak pfesunut z pfijimaciho
posuvného registru do UDR. Bit je nastaven bez ohledu a pfipadnou detekci chyb
pfenosu ramce. Je-li RXCIE bit v UCT nastaven, bude provedeno UART preruseni
pfijem uplny, pokud je RXC nastaven na jednic¢ku. RXC je vynulovan ¢tenim UDR.
Probéhne-li pferuseni vyvolané pfijmem dat, tak obsluzna rutina musi Cist UDR
a vymazat RXC, jinak nastane nové preruseni pfed ukon&enim rutiny.

Bit 6 — TXC: UART Transmit Complete

Tento bit je nastaven na jednicku, pokud cely znak v€etné stop bitu byl z vysilaciho
posuvného registru posunut ven a zadna data nejsou zapsana do UCR. Tento pfiznak
je velmi dulezity v interface pro poloviéni duplex, kdy vysilaci aplikace musi spustit
pfijimaci rezim a musi uvolnit komunikacni kanal bezprostfedné po ukonceni vysilani.

Bit 5 — UDRE: UART Data Register Empty

Tento bit je nastaven na jedni¢ku, v pfipadé Ze znak zapsany do UDR je pfene-
sen do Transmit Shift registru. Nastaveni tohoto bitu indikuje, Ze vysilac je pfipra-
ven pfijmout novy znak k vysilani. Kdyz UDRIE bit v UCR je nastaven, UART
preruseni prenos uplny bude provadéno pokud je UDRE nastaven. UDRE je vynu-
lovan pfi zapisu UDR. Pouziva-li se datovy pfenos fizeny prerusenim, UART Data
Register Empty Interrupt rutina musi zapsat UDR, aby vynuloval UDRE, jinak by
nastalo nové preruseni jakmile skonci obsluzn4 routina.

UDRE je nastaven na jedniCku b&hem resetu, aby indikoval, Ze vysilac je pfipra-
ven.

Bit 4 — FE: Framing Error

Tento bit je nastaven, pokud je detekovan Framing Error, tj. kdyz stop bit pficha-
zejiciho znaku je nula. FE bit je vynulovan, je-li stop bit pfijimanych dat jednicka.
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Bit 3 OR: Overrun

Tento bit je nastaven v pfipadé, Ze znak, ktery je jiz pfitomny v UDR registru, neni
precten pred tim, nez je dalSi znak posunut do pfijimaciho posuvného registru. Bit OR
je pfeklopen, coZ znamena, Ze bude nastaven dokud platna data v UDRE jsou &tena.

Bit 2 az 0 rezervované
Jsou nevyuzity, pfi &teni se pfecte nula.

UART Control Register - UCR

Fidici registr UARTu

bit 7 6 5 4 3 2 1 0

SO0A ($2A) | RXCIE [ TXCIE | UDRIE RXEN TXEN CHR9 RXBS TXB8 | UCR
&tenilzapis RIW RW RW RW RW RW R w

pocatecni hodnota 0 0 0 0 0 [1] 1 0

Obr. 4.28  Ridici registr UARTu

Bit 7 — RXCIE: RX Complete Interrupt Enable

Pokud je tento bit nastaven na jedni¢ku, nastaveni bitu RXC v UCR vyvola Re-
ceive Complete Interrupt rutinu, je-li ovS§em povoleno globalni pferuseni (= povoleni
vSech preruseni).

Bit 6 — TXCIE: TX Complete Interrupt Enable

Je-li tento bit nastaven, nastaveni bitu TXC v UCR vyvola Transmit Complete
Interrupt rutinu v pfipadé, Ze je povoleno globalni pferuseni (= povoleni vSech pre-
ruseni).

Bit 5 — UDRIE: UART Data Register Empty Interrupt Enable

Pokud je tento bit nastaven, nastaveni bitu UDRE v USR vyvold UART Data
Register Empty rutinu, je-li ovSem povoleno globalni pferuSeni (= povoleni vSech
preruseni).

Bit 4 — RXEN : Reciever Enable

Tento bit, je-li nastaven, povoluje, zapina, pfijima¢ UARTu. Je-li pfijimac vypnut,
stavové pfiznaky TXC, OR a FE se nemohou nastavit. Jsou-li tyto pfiznaky nastave-
ny, vypnuti RXEN nenastane.

Bit 3 — TXEN: Transmitter Enable

Je-li tento bit nastaven, zapina vysila UARTu. Pokud vypina vysila¢ b&hem doby;,
kdy vysila€ vysila znak, vysila€ neni vypnut pfed tim, nez jsou znaky v posuvném
registru a libovolny znak v UDR kompletné& odvysilany.
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Bit 2 — CHR9: I-bit Characters

Je-li tento bit nastaven, vysilané i pfijimané znaky jsou dlouhé 9 bitl, plus start
a stop pulzy. Devaty bit je &ten a zapisovan uzitim bitu RXB8 resp. TXB8 v UCR.
Devaty bit mize byt také uzit jako dalsi stop bit nebo bit parity.
Bit 1 — RXB8: Receive Data Bit 8

Pokud je CHR9 nastaven, RXB8 je devaty datovy bit pfijimaného znaku.

Bit 0 — TXB8: Transit Data Bit 8
Je-li CHR9 nastaven, TXB8 je devaty datovy bit v znaku, ktery se ma vysilat.

Generator (telegrafni) rychlosti (BAUD generator)

Generator prfenosové rychlosti je déliCka kmitoCtu, ktera generuje pfenosové rych-
losti podle nasledujiciho vzorce

BAUD=— K
16 (UBRR + 1)

kde BAUD je pfenosova rychlost, F_, je kmitoCet krystalu, UBRR je obsah UART
Baud Rate registru v rozmezi 0 az 255

Tab. 4.8 ukazuje pro nejc¢astéji pouzivané kmitocty krystall a ¢asto pouzivané
prfenosové rychlosti hodnoty UBRR, které poskytuje tyto pfenosové rychlosti s chybou
max. 2 %

Tab. 4.8 Hodnoty UBRR

Baud Rat 1 MHz |%Error] 1.8432 MHz |%Error 2 MHz |%Error| 2.4576 MHz |%Error
2400]UBRR= 25 0.2 UBRR= 47 0.0|UBRR= 51 0.2|UBRR= 63 0.0
4800|UBRR= 12 0.2|UBRR= 23 0.0|UBRR= 25 0.2|UBRR= 31 0.0

9600{UBRR= 6 7.5|UBRR= 1 0.0{UBRR= 12 0.2|UBRR= 15 0.0
14400|UBRR= 3 7.8|UBRR= 7 0.0 UBRR= 8 3.7|UBRR= 10 3.1
19200|UBRR= 2 7.8|UBRR= 5 0.0 UBRR= 6 7.5|UBRR= 7 0.0)
28800{UBRR= 1 7.8fUBRR= 3 0.0 UBRR= 3 7.8lUBRR= 4 6.3
38400|UBRR= 1 22.9JUBRR= 2 0.0 UBRR= 2 7.8{UBRR= 3 0.0
57600|UBRR= 0 7.8|UBRR= 1 0.0]UBRR= 1 7.8|UBRR= 2| 125
76800|UBRR= 0| 22.9|UBRR= 1] 33.3|UBRR= 11 22.9|UBRR= 1 0.0

115200 UBRR= 0| 84.3|UBRR= 0 0.0]UBRR= 0 7.8|UBRR= 0| 25.0
Baud Ratg 3.2768 MHz |%Error| 3.6864 MHz |%Error 4 MHz |%Error| 4.608 MHz |%Error

2400|UBRR= 84 0.4|UBRR= 95 0.0JUBRR= 103 0.2lUBRR= 119 0.0
4800|UBRR= 42 0.8| UBRR= 47 0.0|UBRR= 51 0.2 UBRR= 59 0.0
9600|UBRR= 20 1.6|UBRR= 23 0.0]UBRR= 25 0.2|UBRR= 29 0.0
14400|UBRR= 13 1.6|UBRR= 15 0.0]UBRR= 16 2.1|JUBRR= 19 0.0
19200{UBRR= 10 3.1|UBRR= 1 0.0jUBRR= 12 0.2|UBRR= 14 0.0

28800|UBRR= 6 1.6|UBRR= 7 0.0} UBRR= 8 3.7|UBRR= 9 0.0
38400|UBRR= 4 6.3|UBRR= 5 0.0]UBRR= 6 7.5|UBRR= 7 6.7
57600|UBRR= 3 12.5]UBRR= 3 0.0|UBRR= 3 7.8|UBRR= 4 0.0
76800|UBRR= 2 12.5|UBRR= 2 0.0|UBRR= 2 7.8]UBRR= 3 6.7
115200 UBRR= 1 12.5|UBRR= 1 0.0|UBRR= 1 7.8]UBRR= 2 20.0
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Tab. 4.8 (pokracovéni) Hodnoty UBRR

Baud Ratq 7.3728 MHz |%Error 8 MHz |%Error] 9.216 MHz |%Error] 11.059 MHz |%Error
2400|UBRR= 191 0.0|UBRR= 207 0.2JUBRR= 239 0.0JUBRR=  287| -
4800{UBRR= 95 0.0]UBRR= 103 0.2|UBRR= 119 0.0JUBRR= 143 0.0
9600|UBRR= 47 0.0] UBRR= 51 0.2|UBRR= 59 0.0|UBRR= 71 0.0

14400|UBRR= 31 0.0} UBRR= 34 0.8|UBRR= 39 0.0|UBRR= 47 0.0
19200|UBRR= 23 0.0|UBRR= 25 0.2|UBRR= 29 0.0|UBRR= 35 0.0
28800{UBRR= 15 0.0|UBRR= 16 2.1JUBRR= 19 0.0|UBRR= 23 0.0]
38400|UBRR= " 0.0|UBRR= 12 0.2|UBRR= 14 0.0]UBRR= 17 0.0

57600|UBRR= 7 0.0|UBRR= 8 3.7|UBRR= 9 0.0]UBRR= 11 0.0
76800/ UBRR= 5 0.0]UBRR= 6 7.5|UBRR= 7 6.7JUBRR= 8 0.0]
115200| UBRR= 3 0.0]UBRR= 3 7.8|UBRR= 4 0.0]UBRR= 5 0.0

UART BAUD Rate Register - UBRR
UART registr prenosové (telegrafni) rychlosti

bit 7 6 5 4 3 2 1 0
$09 (529) | wss | [ e
&tenilzapis RW RiW RIW RIW RW RW RIW RIW
pogate&ni hodnota 0 0 0 0 0 0 0 0

Obr. 4.29  Registr UART prenosoveé rychlosti

UBRR registr je 8bitovy registr pro zapis i €teni, ktery urCuje pfenosovou rychlost
podle rovnice uvedené vyse.

Jelikoz mnoho signall, které mikroprocesory zpracovavaji, jsou analogové, musi
se nejdrive prevést do digitalni formy. Tomuto uc€elu slouzi A/D pfevodniky. Pro mnoho
aplikaci je vSak pfitomnost drahého A/D pfevodniku z hlediska ceny vlastniho mik-
roprocesoru nevhodna. Pro fadu aplikaci postacuji méné presné metody pfevodu,
napf. pomoci analogového komparatoru. Blokové schéma analogového kompara-
toru je na obr. 4.30

ACD —>»
PB2 ACIE

(AINO) j
;

R VYBER IRQ ANALOGOVEHO
B PRERUSENI KOMPARATORU
PB3 b » ACI
(AINT) J
ACIS1 ACISO ACIC
>
k T/C1 ZACHYTNEMU
ACO R TRIGGER MUX
Obr. 4.30 Blokové schéma analogového komparatoru
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Analog Comparator Control and Status Register - ACSR
fidici a stavovy registr analogového komparatoru
bit 7 6 5 4 3 2 0

4
$08 ($28) I aco | = | Aaco [ act | ACE ACIC Acis1 | Aciso | Acsr
&tenilzapis RIW R R RW RIW RIW RIW RIW

potateéni hodnota 0 0 N/A 0 0 0 0 0

Obr. 4.31  Ridici a stavovy registr analogového komparatoru

Bit 7 — ACD: Analog Comparator Disable

Nastaveni tohoto bitu na jedni¢ku zpUsobi odpojeni napajeni analogového kom-
paratoru. Tento bit mize byt kdykoliv nastaven, aby vypnul analogovy komparator.
Umozriuje to sniZzovat spotiebu. Provadi-li se zména bitu ACD, musi byt zakazano
preruseni analogového komparatoru vynulovanim bitu ACIE v ACSR, jinak by doslo
k pferuseni.

Bit 6 — rezerva

Bit 5 — ACO: Analog Comparator Interrupt Flag

ACO je pfimo spojeno s vystupem komparatoru.

Bit 4 — ACI: Analog Comparator Interrupt Flag

Tento bit je nastaven na jednicku v pfipadé, Ze vystup komparatoru zpUsobi spus-
téni pferuseni definované pomoci ACI1 a ACI0. Obsluzna rutina Analog Compara-
tor preruseni je provedena, pokud bit ACIE je nastaven na jedni¢ku a bit | v SREG
je nastaven na jednic¢ku. ACI je vynulovan hardwarem, provede-li se odpovidajici
vektor preruseni. Alternativné, ACI je vynulovan zapsanim jednicky do pfiznaku.
Jesté si vSimnéme, ze pokud dalsi bit v tomto registru je modifikovan uzitim instruk-
ce SBI nebo CBI, bude ACI vynulovan v pfipadé, dojde-li k tomu jiz pfed operaci.

Bit 3 — ACIE - Analog Comparator Interrupt Enable

Je-li tento bit nastaven na jednicku a bit | je ve stavovém registru nastaven na
jednicku, pferudeni analogového komparatoru je aktivovano. Je-li vynulovan, pferu-
Seni je zakazano.

Bit 2 — ACIC: Analog Comparator Input Capture Enable

Je-li tento bit nastaven na jednicku, bit zapina Input Capture funkci ¢itace/Caso-
vace 1 byt spoustén analogovym komparatorem. Vystup komparatoru je v tomto
pfipadé pfimo spojen s Input Capture logikou.

Bit 1, 0 — ACIS1, ACIS0: Analog Comparator Interrupt Mode Select

Tyto bity ur€uiji, které preruseni vyvola analogovy komparator, viz tab. 4.9.
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Tab. 4.9 Nastaveni modu preruseni

ACIS1 | ACISO | Mad preruseni

0 0 Prerudeni pfi pfeklapéni vystupu

0 1 rezervovano

1 0 Preruseni pfi sestupné hrané vystupu
1 1 PieruSeni pfi vzestupné hrané vystupu

A/D pfevodnik je periferie, kterou obsahuji nékteré typy AVR MCU. Napf. mik-
rokontrolér AT90S8535 je vybaveny vstupnim analogovym multiplexerem na ktery
je pfipojen A/D pfevodnik pracujici na principu postupné aproximace s rozliSenim
az 10 bitd. Vyrobce zarucuje +0,5 LSB maximalni nelinearitu a 2 LSB absolutni
pfesnost. Pfevodnik je schopen poskytnout maximalné 15 ksps pfi zachovani ma-
ximalni pfesnosti. ProtoZe pfevodnik potfebuje ke své €innosti zdroj Fidiciho kmi-
toCtu, disponuje pfevodnik vlastni pfeddélickou, ktera je schopna poskytnout
pozadovany kmito¢et vydélenim kmitoCtu systémového. Pro dosazeni maximalni
pfesnosti se musi fidici kmitoCet pro A/D pfevodnik pohybovat v rozmezi 50 kHz
az 200 kHz. V rozmezi téchto kmito¢tl se doba prfevodu pohybuje v rozmezi
260 ps az 65 ps. Pokud nepotfebujeme maximalni pfesnost, Ize zvysit fidici kmi-
toCet az na 2 MHz. Na druhé strané, pokud potfebujeme dosahnout maximalni
presnosti, doporu€uje vyrobce nékolik opatieni pocinaje dobrou filtraci napajeci-
ho napéti pro analogovou ¢ast MCU pres vhodny navrh desky plosnych spojli
s vhodnym rozmisténim soucastek, az po moznost uvést MCU do Usporného rezi-
mu, kdy zUstane v ¢innosti pouze ¢ast periferii. Uvedenim MCU do Usporného
rezimu se vyrazné& omezi vnitini ru8eni signaly z digitalni ¢asti MCU. Blokové sché-
ma A/D pfevodniku ukazuje obr. 4.32 a obr. 4.33 ukazuje pfeddélicku.

A/D prevodnik (ADC) pracuje ve dvou modech — s jednim pfevodem a volné
béZici. V médu s jednim pfevodem je kazdy pfevod inicializovan uzivatelem. Ve
volné bé&zicim médu je A/D pfevodnik pravidelné vzorkovan a obnovuje data v ADC
datovém registru. Pfepinani mezi témito dvémi mddy provadi bit ADFR v ADCSR
registru.

ADC je zapnut, povolen, ADC Enable bitem, ADEN v ADCSR. Vybér vstupniho
kanalu nebude funkéni, dokud nebude ADEN nastaven. ADC nema zadnou spotre-
bu, kdyz je ADEN vynulovan, proto se doporucuje vypnout ADC pred spusténim
sleep médu se snizenou spotifebou.

ADC poskytuje 10bitovy vysledek, ktery je ulozen v ADC datovém registru, ADCH
a ADCL. P¥i ¢teni dat se musi nejdfive precist ADCL, pak ADCH, aby se zajistilo to,
Ze udaj, ktery se takto precte, patfi k témuz prevodu. Pfi ¢teni ADCL je blokovan
pfistup ADC k datovému registru. To znamena, ze kdyz ADCL byl pfecten a prfevod
dokonéen predtim, nez ADCH je pfecten, zadny registr neni pfepsan a vysledek
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ADC IRQ
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__ 8bitova DATOVA SBERNICE

ADIE

w
3
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VYBER ADC MULTIPLEX ADC CTRL&STAVOVY ADC DATOVY REGISTR
(ADMUX) REGISTR (ADCSR) (ADCH/ADCL)
IEEREBE ARHEEERE A
AREFD—7 HEE Llz|5(sTe) 2 ¢ ¢
Z)3) = HEIEIN 2 E 3
M o
l DELICKA 2
IT_I 2
Yy vy y
a0 [ J—]
ADCE i’* 10bitov§’ DAC <t LOGIKA PREVODU
socs [ J—
ADC4 D—' BKANALOVY T
MUX -
soca [ — —.
SAMPLE & HOLD
ADC2 D— 4 COMPARATOR
aoct [
ADCO D_

Obr. 4.32  Blokové schéma A/D prevodniku

ADEN ——(} Reset

7bitova ADC preddélicka

K ——»>
< [ea]
I 4 B Iv4 v IS e
O] O] O] | O] O] ©
Y Y V¥V Y Y VY Y
ADPSO
ADPS1
ADPS2

ZDROJ ADC HODIN
Obr. 4.33  Preddélicka pro ADC

pfevodu je ztracen. V pfipadé precteni ADCH, je pfistup ADC k ADCH a ADCL re-
gistrim znovu povolen.

ADC ma vlastni preruseni, které mize byt spusténo, kdyz je dokonéen prevod.
Kdyz pfistup ADC k datovym registrim je zakazan mezi ¢tenim ADCH a ADCL,
bude spusténo preruseni dokonce kdyz vysledek je ztracen.
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Omezovac Sumu v ADC

ADC obsahuje moznost omezit Sum pfi pfevodu béhem Idle médu zplsobeny
indukci z MCU jadra. K tomu, aby se dal omezit Sum, musi byt spinéno:

ADC je povolen a neni ve stavu busy converting.

ADEN =1

ADSC =0

ADFR =0

ADIE =1

Nastavi se Idle mod, ADC spusti pfevod jakmile byl CPU zastaven.

rozsifeny prevod nasledujici prevod
s
! |
&islo cyklu | 11 2, :12{13|1.4]15|15|17|1s|19|2o|21|22|23|24|25[ 11213
. \ ) L
nociny aoc—4 LI Lt SEpEnipipipSpEpininigipipinPybyiniy
\ h . .
AEN | : : ' B
ADSC /4 Vo . 7.
. ! 1 . . .
ADIF ! 1 . '
) | J g .
) v 2 =
ADCH , : X zr)a:nenko a MSB vysledku
ADCL J‘ i X " LSB vysiedku

\ MUX a REFS \ prevod ’/ 4\ MUX a REFS
Sample & hold

aktualizace dokon&en aktualizace
Obr. 4.34 ADC ¢&asovy diagram, rozSifeny prevod (méd s jednim pfevodem)

jeden prevad nasledujici pfevod

' ) ' '
¢Sislo cyklu |1|?|3l4|5|6|7l8|9|10| 11| 12| 13' |1|2|3

ADSC 7. .
ADIF . : .

' L
T e T T T T T T T - p
ADCH Vit s W T T I i iy T T ///,f’////// / znaménko a MSB vysledku
v r ' T
' . l '
IFL EEEaT ) TSI T T T 717777 A7 77 2 A AT 77 7, T T v
ADCL R R ey ""///'////'}x ' LSB vysledku
— Sample & hold ;
‘\ p prevod MUX a REFS
MUX a REFS dokonéen aktualizace
aktualizace

Obr. 4.35 ADC c&asovy diagram, jediny prevod
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jeden prevod nasledujici prevod

n| | s 1| 2| 3| 4

Cislo cyklu
hodiny ADC
ADSC X
ADIF |
ADCH T /w,’)(znaménk'o a MSB vysledku
ADCL T, ,,1/,{',):( LSB vls’/sledku

prevod f) \ 4\ Sample & hold
dokoncéen MUX a REFS

aktualizace

Obr. 4.36  Casovy diagram, volné bézici ADC

Kdyz nenastane dal$i pferuseni pfed dokoncenim ADC prfevodu, tak ADC preru-
Seni ukonci sleep méd MCU a provede ADC Conversion Complete obsluhu preru-
Seni.

ADC Multiplexer Select Register - ADMUX

registr vybéru ADC multiplexeru

bit 7 6 5 4 3 2 1 0
$07 (827) P - [ - [ - [ - - MUX2 MUX1 MUxo | ADMUX
&tenifzapis R R R R R RIW RIW RW
poéateéni hodnota 0 0 0 0 0 0 0 0

Obr. 4.37  Registr vybéru ADC multiplexu
Bit 7 az 3 rezerva

Bit 2 az 0 MUX2 az MUXO0: Analog Channel Select Bits 2-0

Hodnoty téchto tfi bitl vybiraji, ktery analogovy vstup ADC7 az 0 je spojen
s ADC. Tab. 4.10 toto podrobné popisuje. Zméni-li se tyto bity b&hem pfevodu,
zména se neprojevi do té doby, dokud neni konverze dokoncena (ADIF v ADCSR
je nastaven).

Po skon&eni ADC pFevodu je vysledek umistén v t&chto dvou registrech. P¥i Cte-
ni ADCL se obsah datového registru nezméni, dokud je ADCH ¢ten. Tudiz je tfeba
Cist nejdfive ADCL a potom ADCH.

ADC 9 az 0 vysledek prevodu

Tyto bity predstavuji vysledek pfevodu. $000 piedstavuje analogovou nulu, $3FF
zvolené referencni napéti zmensené o hodnotu odpovidajici jednomu bitu (LSB).
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Tab. 4.10  Rizeni pripojeni vstupti k ADC

MUX2,0 Pfipojeny vstup
000 ADCO
001 ADCA1
010 ADC2
011 ADC3
100 ADC4
101 ADC5
110 ADC6
111 ADC7

ADC Control and Status Register - ADCSR

fidici a stavovy registr ADC

bit 7 6 5 4 3 2 1 0
$06 ($26) | ApEN | Absc | ADFR ADIF ADIE ADPS2 ADPS1 | ADPSO | Abcsr
&tenilzapis RIW RIW RIW RIW RIW RIW RIW RIW
pocateéni hodnota 0 0 0 0 0 0 0 0

Obr. 4.38  Ridici a stavovy registr ADC
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VNITRNiIi PAMET EEPROM

Mnoho program( potiebuje uchovat néktera data tak, aby zUstala zachovana i pfi
vypnuti pfistroje, a aby bylo mozné je kdykoliv pfepsat. Tomuto pozadavku vyhovu;ji
paméti EEPROM. Konstruktér ma sice moznost pfidat vnéjsSi pamét EEPROM, ale
obsadi tim nékteré vstupni/vystupni piny MCU a jelikoz jsou tyto paméti sériové,
jsou pomalé a vyzaduiji velkou programovou podporu. Tyto problémy je mozné vyre-
Sit tim, ze je potfebna pamét umisténa uvnit vlastniho MCU. VesSkera komunikace
s vnitfni paméti EEPROM se déje, stejné jako u ostatnich periferii, které jsou ma-
pované do oblasti I/O portd, tj. pomoci instrukci IN a OUT. K pfistupu k EEPROM
je potfeba datovy, adresovy a fidici registr, jako pfiklad uvedeme 512 bytovou
EEPROM MCU AT90S8535:

EEPROM Address Register - EEARH a EEARL
adresovy registr EEPROM

bit 15 14 13 12 11 10 9 8
$1F ($3F) - - - - - — - EEAR9 EEARH
$1E ($3E) EEAR7 EEAR6 EEARS5 EEAR4 EEAR3 EEAR2 EEAR1 EEAR0O EEARL
7 6 5 4 3 2 1 L]
Etenilzapis R R R R R R R RIW
RIW RIW RiW R/W RW RIW RiW RIW
pocateéni hodnota 0 0 0 0 0 0 0 X
X X X X X X X

Obr. 5.1 Adresovy registr EEPROM

obsah EEPROM adresového registru (EEARH a EEARL) uruje adresu paméti
EEPROM v adresovém prostoru EEPROM (napf. u paméti 512 byte je to rozsah
0 az 511).

EEPROM Data Register - EEDR
EEPROM datovy registr

bit 7 6 5 4 3 2 1 0
$1D ($3D) | wmsB | | LSB | EEDR
&tenilzépis RW RW RIW RW RW RW RW RIW
poéateéni hodnota 0 0 0 0 0 0 0 0

Obr. 5.2 Datovy registr EEPROM
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Bity 7 az 0, EEDR7 az 0, EEPROM Data

Pri zapisu do EEPROM se do EEDR registru ukladaji data, ktera se maji zapsat
do EEPROM, pfi ¢teni z EEPROM obsahuije tento registr pfectena data z EEPROM.

EEPROM Control Register - EECR
fidici registr EEPROM
bit 3 2 1 0

EERIE EEMWE EEWE EERE I EECR
RIW RIW RwW RIW

7
$1C ($3C) I -
&tenilzépis R

0

o ali]o
o i
o =i~

pogateéni hodnota 0 0 0 0

Obr. 5.3 Ridici registr EEPROM
Bit 7 az 4 — rezerva

Bit 3 EERIE: EEPROM Ready Interrupt Enable

Pokud bity | jsou v SREG a EERIE nastaveny na jedni¢ku, ¢ EEPROM Ready
Interrupt povolen. Je-li vynulovan, pferuseni je zakazano.

Bit 2 - EEMWE: EEPROM Master Write Enable

Pfi nastaveni bitu EEMWE na jedni¢ku je mozné zapisovat do paméti pfi EEWE
nastaveném na jedni¢ku. Je-li EEMWE nulovy, nema nastaveni EEWE na jedni¢ku
zadny efekt. Po nastaveni EEMWE na jedni¢ku programem, je tento bit hardwaro-
vé vynulovan po &tyfech hodinovych cyklech.

Bit 1 — EEWE: EEPROM Write Enable

EEWE signdl je strobovacim signalem pro zapis do EEPROM. Pfi zapisu do
EEPROM se postupuje podle nasledujici procedury:

Ceka se, nez bude EEWE nulové,

zapiSe se nova EEPROM adresa do EEARL a EEARH,

zapiSi se nova data do EEDR,

zapiSe se jedniCka do bitu EEMWE v EECR (aby to bylo mozné, musi byt v témze
cyklu zapsana nula do bitu EEWE),

béhem ¢tyf hodinovych cykll po nastaveni EEMWE, zapsat logickou jednic¢ku
do EEWE.
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1/0 PORTY

MCU Fady AT90 v zakladni fadé mohou byt vybaveny az ¢tyfmi 8bitovymi obou-
smérnymi branami PORT A, PORT B, PORT C a PORT D. U fady ATmega mohou
byt jesté PORT E a PORT F. Brany jsou mapovany kazda na tfi adresy — vstupni
vyvody, vystupni registr a smérovy registr. Jelikoz zakladni funkce téchto tfi registra
je stejna u v8ech portli, bran, popiSeme si jen registry pro PORT A.

Port A Inputs Pins adresa (PINA) neni registr, tato adresa umoziuje pfistup

Port A Data Register - PORTA
datovy registr PORTu A

bit 7 6 5 4 3 2 1 0
$1B ($3B) I PORTA7 | PORTA6 PORTAS PORTA4 PORTA3 PORTA2 PORTA1 PORTAO I PORTA
&teniizapis RW RW RW RIW RW RIW RIW RIW
pocatecni hodnota 0 0 0 0 0 0 0 0

Port A Data Direction Register - DDRA

registr sméru pfenosu dat PORTu A

bit 7 8 5 4 3 2 1 0
$1A ($3A) | DDA7 [ DDA6 | DDA5 DDA4 DDA3 DDA2 DDA1 DDA0 | DDRA
&tenilzapis RIW RIW RIW RIW RIW RIW RIW RIW
pocateéni hodnota 0 0 0 0 (] 0 [1] 0

Port A Input Pins Address - PINA

adresa vstupnich pini PORTu A

bit 7 6 5 4 3 2 1 0
$19 ($39) | PINA7 [ PINA6 | PINAS PINA4 PINA3 PINA2 PINA1 PINAO |  PINA
Gtenilzépis R R R R R R R R
pocatecni hodnota N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

Obr. 6.1 Registry PORTu A

k fyzické hodnoté vlastniho portu, na adrese vstupnich/vystupnich vyvodu jsou pfi-
stupné skute¢né urovné na vyvodech integrovaného obvodu, na adresu vystupniho
registru Ize zapisovat vystupni data. Data zapsana do smérového registru definuiji
funkci pfislusného vyvodu. Vliv dat zapsanych do registru dat a smérového registru
na chovani vyvodu shrnuje tab. 6.1.

VSechny bity v rezimu vystupu mohou byt v log. 0 zatizeny proudem az 20 mA.
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Tab. 6.1 Stav vyvodu

DDAn | PORTAN | IO Stav vyvodu

0 0 Vstup Velka impedance (otevieny kolektor v log.1)

0 1 Vstup Pripojen zatéZzovaci odpor, vstup miize byt
zdrojem proudu

1 0 Vystup | Vystup v log.0, otevieny kolektor

1 1 vystup | Vystup v log.1, otevieny kolektor

Pristup na I/O porty je zakladni dovednost nezbytné nutna pro jakoukoliv €innost
MCU. AVR umoznuji pFistup bitovy i bytovy. Pro bitovy pfistup k portu se vyuzivaji
dva registry. Pro ¢teni jednotlivych bitd se pouzivaji napf. instrukce SBIC a SBIS
(napf. SBIS PINA, 4), pro zapis napf. instrukce SBI a CBI (napf. SBI PORTA, 0). Pro
bytovy pfistup pouzivame instrukce IN a OUT (napf. IN DATA, PINA).

Jednotlivé bity bran mohou mit pfifazeny alternativni funkce nastavenim konfi-
guracnich bitl v registrech prislusnych periferii, popf. v kombinaci s nastavenim bitt
ve smérovém registru brany. Alternativni funkce jsou pfifazeny podle typu pouzdra
a MCU, nastaveni nutné pro vykon téchto funkci je v§ak u v§ech typl shodné.

Kromé vstupné/vystupnich bran, portd, jsou soucasti I/O prostoru i stavovy re-
gistr, i registry souvisejici s praci vestavénych periferii. Proto si ted stru¢né popise-
me funkci zbyvajicich registrd 1/0 prostoru:

Stavovy registr - SREG
AVR stavovy registr zaujima v 1/0 prostoru pozici $3F ($5F)

Status Register - SREG

stavovy registr
bit 7 6 5 4 3 2 1 0
$3F ($5F) | I H s v N |z Cc | sree
Ctenilzapis RIW RIW RIW RIW RIW RW RIW RIW
0 0 0 [} 0 0 0 0

poéateéni hodnota

Obr. 6.2 Stavovy registr

Bit 7 — Global Interrupt Enable — povoleni vSech preruseni

Tento bit musi byt nastaven na jedni¢ku, aby povoloval vSechna preruseni. Po-
voleni jednotlivych prerusSeni se provadi v pfisluSnych oddélenych fidicich regist-
rech. Je-li bit | vynulovan, jsou zakézana vSechna pieruseni, nezalezi pfitom na
pfipadnych povoleni pferuseni v individualnich fidicich registrech. Bit | je nulovan
hardwarové poté, co dojde k preruSeni. Nastavovan je instrukci RETI.

Bit 6 — T: Bit Copy Storage, pfiznak Transfer Bit

Instrukce provadgjici kopirovani bitu BLD (BitLoaD) a BST (Bit Store) pouzivaji
bit T jako zdrojovy &i cilovy bit.
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Bit 5 — H: Half-carry Flag
Prenos mezi tfetim a ¢tvrtym bitem (vyuzivan BCD aritmetikou).

Bit 4/S: Sign Bit, S=N® V

Tento bit je vylucnym souctem (exclusive or) mezi pfiznakem zaporného vysled-
ku N a pfiznakem preteCeni V, to znamena, Ze ur€uje znaménko vysledku.

Bit 3 — V: Two’s Complement Overflow Flag
Pfiznak preteCeni dvojkového dopliiku.
Bit 2 — N: Negative Flag
Pfiznak zaporného vysledku aritmetickych a logickych operaci.

Bit 1 — Z: Zero Flag

Pfiznak Z indikuje nulovy vysledek aritmetickych nebo logickych operaci.
Bit 0 — C: Carry Flag
Pfiznak C indikuje pfenos pfi aritmetickych a logickych operacich

Ukazatel na zasobnik SP (Stack Pointer)

Ukazatel zasobniku je implementovan jako dva 8bitové registry v I/O prostoru.
Pocet pouzitych bitl zavisi na typu MCU. Uvedeme si SP pro AT90S8535

Stack Pointer SP

ukazatel na zasobnik

bit 15 14 13 12 1" 10 9 8
$3E ($5E) - - - - - - SP9 SP8 SPH
$3D ($5D) SP7 SP6 SP5 SP4 SP3 SP2 SP1 SPO SPL
7 6 5 4 3 2 1 0
R R R R R R R R
&tenilzépis RIW RIW RIW RIW RW RIW RW RIW
pocatecni hodnota 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0

Obr. 6.3 Ukazatel na zasobnik

Ukazatel SP ukazuje na zasobnik umistény v SRAM. Prostor zasobniku v SRAM
musi byt definovan programem pred jeho pouzivanim volanim podprogrami &i ob-
sluhy preruseni. Musi byt nastaven nad $60 (dlivod je zfejmy z obr. 1.2 — nizsi
adresy nepatfi SRAM).
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General Interrupt Mask Register - GIMSK

registr maskovani viech preruseni

bit 7 6 5 4 3 2 1 0
$3B ($58) [ wre [ iNTO [ -] - - - - - | cmsk
Etenilzapis RIW RIW R R R R R R
poéateéni hodnota ¢ 0 0 0 0 0 0 0

Obr. 6.4 Registr maskovani vSech preruseni

Bit 7 — INT1: External Interrupt Request 1 Enable

Je-li bit INT1 nastaven na jedni¢ku a sou€asné je nastaven bit | ve stavovém
(ISC11 a ISC10) v MCU obecném fidicim registru (MCUCR) definuji, zda externi
preruseni je aktivovano vzestupnou nebo sestupnou hranou signalu na pinu INT1
a nebo urovni signalu. Odpovidajici pferuseni je obslouzeno z programové paméti
na adrese $002.

Bit 6 — INTO: External Interrupt Request 0Enable

Je-li bit INTO nastaven na jedni¢ku a sou€asné je nastaven bit | ve stavovém
registru SREG, je povoleno vnéjsi preruseni 0. Bity 0 a 1 Interrupt Sense Control1
(ISC01 a ISC00) v MCU obecném fidicim registru (MCUCR) definuji, zda externi
preruseni je aktivovano vzestupnou nebo sestupnou hranou signalu na pinu INTO
a nebo urovni signalu. Odpovidajici pferuseni je obslouzeno z programové paméti
na adrese $001.

General Interrupt Flag Register - GIFR

registr pfiznaku v§ech preruseni

bit 7 6 5 4 3 2 1 0
$3A ($5A) | INTF1 | INTFO | - [ - - - - - | GIFR
&tenilzépis RW RIW R R R R R R
poéateéni hodnota 0 0 0 0 0 0 0 0

Obr. 6.5 Registr pfiznaki vsech preruseni

Bit 7 — INTF1: External Interrupt Flag 1

Je pfiznak vnéjsiho pferuseni. Pokud hrana nebo zména urovné na pinu INT1
spusti pozadavek na pferuseni, INTF1 se nastavi na jedni¢ku. Tento pfiznak je vy-
nulovan pokud pin je nakonfigurovan pro pferuseni nizkou Urovni, protoze stav pre-
rudeni nizkou urovni je ur€en ¢tenim registru PIN.

Pokud je bit | v SREG nastaven, stejné jako bit INT1 v GIMSK, MCU provede
skok na adresu preruseni $002. Tento pfiznak je shozen po provedeni obsluzné
rutiny pferuseni.
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Bit 6 — INTFO : External Interrupt Flag 0

Pfiznak vnéjSiho prerudeni. V pfipadé, Ze hrana nebo zména urovné na pinu
INTO spusti pozadavek na pferuseni, INTFO se nastavi na jedni¢ku. Tento pfiznak je
vynulovan, pokud pin je nakonfigurovan pro pferuseni nizkou urovni, jelikoz stav
pferuseni nizkou urovni je ur€en Ctenim registru PIN.

Je-li bit | v SREG nastaven, stejné jako bit INTO v GIMSK, MCU provede skok na
adresu preruseni $001. Tento pfiznak je shozen po provedeni obsluzné rutiny pie-
ruseni.

Timer/Counter Interrupt Mask Register - TIMSK

registr ani pferuseni &itad

bit 7 6 5 4 3 2
$39 ($59) [Tociez | TolEz | TiclEl ]| OCIE1A | OCIEB TOIE1
&teniizapis RW RW RW RW RW RW

0
TOIEO | TIMSK
RW
0

o AL |-

poé&ateéni hodnota 0 0 0 [1] 0 0

Obr. 6.6 Registr maskovani preruseni ¢itace/Casovace

Bit 7 — OCIE2:
Timer/Counter2 Output Compare Match Interrupt Enable

Je-li bit OCIE2 nastaven na jedni¢ku a soucasné je nastaven na jedniCku
i bit | ve stavovém registru SREG, je povoleno preruSeni Timer/Counter2 Output
Compare Match. Odpovidajici preruseni (na vektoru $003) nastane, pokud dojde
k rovnosti obsahu ¢itace/Casovace 2 a obsahu porovnavaného registru (ij. kdyz je
nastaven bit OCF2 v TIFR).

Bit 6 — TOIE2: Timer/Counter2 Overflow Interrupt Enable

V pfipadég, Ze je bit TOIE2 nastaven na jedni¢ku a souCasné je nastaven na
jednicku i bit | ve stavovém registru SREG, je povoleno pferuSeni Timer/Counter2
Overflow (preteceni ¢itace/casovace 2). Odpovidajici prferuseni (na vektoru $004)
je provedeno, pokud dojde k preteceni v Citaci/Casovadi 2 (1j. kdyz je nastaven bit
TOV2 v TIFR).

Bit 5 — TICIE1: Timer/Counter1 Input Capture Interrupt Enable

PferuSeni zachytného vstupu c&itace/Casovace 1. Je-li bit TICIE1 nastaven
a soucasné je nastaven na jednicku i bit | ve stavovém registru SREG, je povoleno
pferusSeni Timer/counter1 Input Capture Enble. Odpovidajici pferuseni (na vektoru
$005) je provedeno, pokud dojde k udalosti zachyceni na pinu ICP (tj. kdyz je bit
ICF1 nastaven v TIFR).
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Bit 4 — OCE1A:
Timer/counter1 Output CompareA Match Interrupt Enable

Je-li bit OCIE1A nastaven a sou¢asné je nastaven na jednicku i bit | ve stavovém
registru SREG, je povoleno preruseni Timer/Counter1 CompareA Match. Odpovi-
dajici preruseni (na vektoru $006) je provedeno, nastane-li shoda ¢itace s pfisluSnym
registrem (ij. kdyz je nastaven bit OCF1A v TIFR)

bit 3 - OCE1B:
Timer/counter1 Output CompareB Match Interrupt Enable

Je-li bit OCIE1B nastaven a souc¢asné je nastaven na jednicku i bit | ve stavovém
registru SREG, je povoleno preruseni Timer/Counter1 CompareA Match. Odpovi-
dajici preruseni (na vektoru $007) je provedeno, nastane-li shoda ¢itace s prisluSnym
registrem (tj. kdyz je nastaven bit OCF1B v TIFR)

Bit 2 — TOIE1: Timer/counter1 Overflow Interrupt Enable

Je-li bit TOIE1 nastaven a soucasné je nastaven na jedni¢ku i bit | ve stavovém
registru SREG, je povoleno pferusSeni Timer/Counter1 Overflow. Odpovidajici pre-
ruseni (na vektoru $008) je provedeno, nastane-li preteceni citace/Casovace 1
(tj. kdyz je nastaven bit TOIE1 v TIFR).

Bit 0 — TOIEO: Timer/counter0 Overflow Interrupt Enable

Je-li bit TOIEO nastaven a soucasné je nastaven na jedniCku i bit | v stavovém
registru SREG, je povoleno pferuseni Timer/CounterO Overflow. Odpovidajici pre-
ruseni (na vektoru $009) je provedeno, nastane-li preteceni ¢itace/casovace O (tj. kdyz
je nastaven bit TOIEO v TIFR).

Timer/Counter Interrupt Flag Register - TIFR
registr pfiznaku pferuSeni &itade/€asovage
bit 7 6 5 4 3 2
$38 ($58) | ock2 | Tov2 | IcCF1 | OCF1A | OCF1B TOV1
RIW RIW RIW RIW R/W RIW
0 0 0 0 0 0

0
Tovo ]| TIFR
RIW
0

o @Iy -

&tenifzapis
poéateéni hodnota

Obr. 6.7 Registr pfiznakt preruseni ¢itace/Casovace

Bit 7 — OCF2: Output Compare Flag 2

Bit OCF2 je nastaven, nastane-li shoda ¢itace/Casovace 2 s daty v OCR2 (Out-
put Compare Register 2). OCF2 je vynulovan hardwarové po provedeni odpovidaji-
ciho prerusovaciho vektoru. OCF2 je vymazan zapsanim logické jednic¢ky do
pfiznaku. Jsou-li nastaveny bity | v SREG, OCIE2 v TIMSK a OCF2 v TIFR, je Ti-
mer/Counter2 Compare Match Interrupt pferuseni provedeno.
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Bit 6 — TOV2: Timer/Counter2 Overflow Flag

Bit TOV2 je nastaven na jednicku, dojde-li k pfete€eni v Citaci/Casovaci 2. TOV2
je vynulovan hardwarové po provedeni odpovidajiciho vektoru pferuseni. TOV2 je
vymazan zapsanim logické 1 do pfiznaku. Jsou-li nastaveny bity | v SREG, TOIE2
v TIMSK a TOV2 v TIFR, je provedena obsluha preruseni pfeteceni ¢itace/Casova-
Ce 2. Pri praci v PWM moédu je tento bit nastaven, kdyz c&ita¢/€asovac zacina na
$00.

Bit 5 — ICF1: Input Capture Flag 1

Bit ICF1 je nastaven na jednicku do pfiznaku udalosti zachyceni vstupu, indikujici,
ze hodnota Citate/Casovace 1 byla pfenesena do ICR1. ICF1 je vynulovan hardwaro-
vé po provedeni odpovidajici obsluhy preruseni. OCF1 je vynulovan zapsanim logic-
ké 1 do pfiznaku. Jsou-li nastaveny na jednicku bity | v SREG, TICIE1 v TIMSK a ICF1
v TIFR, je provedena obsluha pferuseni Timer/Counter1 Capture.

Bit 4 — OCF1A: Output Compare Flag 1A

Bit OCF1A je nastaven, nastane-li shoda éitace/Casovace 2 s daty v OCR1A
(Output Compare Register 1A). OCF1A je vynulovan hardwaroveé po provedeni od-
povidajiciho pferuSovaciho vektoru. OCF1A je vymazan zapsanim logické jednicky
do pfiznaku. Jsou-li nastaveny bity | v SREG, OCIE1Av TIMSK a OCF1A v TIFR, je
Timer/Counter1 CompareA Match Interrupt pferuseni provedeno.

Bit 3 — TOV1: Timer/Counter1 Overflow Flag

Bit TOV1 je nastaven na jedniCku, dojde-li k pfeteCeni v ¢itaci/Casovaci 1. TOV1
je vynulovan hardwarové po provedeni odpovidajiciho vektoru pferuseni. TOV1 je
vymazan zapsanim logické 1 do pfiznaku. Jsou-li nastaveny bity | v SREG, TOIE1
v TIMSK a TOV1 v TIFR, je provedena obsluha pferuSeni prete€eni Citace/Casova-
Ce 1. Pfi praci v PWM modu je tento bit nastaven, kdyz Cita¢/Casovac zacina na
$0000.

Bit 0 — TOVO: Timer/Counter0 Overflow Flag

Bit TOVO je nastaven na jedniCku, dojde-li k pfeteCeni v Citaci/Casovaci 1. TOVO
je vynulovan hardwarové po provedeni odpovidajiciho vektoru pferuseni. TOVO je
vymazan zapsanin logické 1 do pfiznaku. Jsou-li nastaveny bity | v SREG, TOIEO
v TIMSK a TOVO v TIFR, je provedena obsluha pferuSeni pieteCeni ¢itace/Casova-
ce 0.

Usporny rezim (sleep mode)

Ke zmenseni spotfeby ma MCU moznost pracovat v jednom ze tfi Uspornych
rezimu, nastavitelnych pomoci bitdl SM1/SMO fidicim registru MCUCR.
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MCU Control Register —- MCUCR
Tento registr obsahuje fidici bity pro obecné MCU funkce.

MCU Control Register - MCUCR

fidici registr MCU

bit 7 6 5 4 3 2 1 0

$35 ($55) | - | s | sw SMO ISC11 1SC10 1SCO1 ISC00 | MCucr

&teniizapis R RW RIW RIW RIW RIW RIW RIW
0

0 0 0 0 0 0 0

poéateéni hodnota

Obr. 6.8  Ridici registr MCU

Bit 7 — SE: Sleep Enable

Bit SE musi byt nastaven na jednicku, aby bylo mozné prevést MCU do Usporné-
ho rezimu po provedeni SLEEP instrukce.

Bity 5, 4 — SM1/SMO0: Slep Mode Select Bits 1a 0
Tyto bity vybiraji mezi tfemi Uspornymi rezimy (tab. 6.2):

Tab. 6.2  Usporné rezimy MCU

SM1 | SMO | Slep Mode

0 0 Idle

0 1 Rezerva
(nepouZito)

1 0 Power-down

1 1 Power save

Bity 3, 2 —ISC11, ISC10: Interrupt Sense Control 1 bits 1 and 0

Externi preruseni 1 je aktivovano externim pinem INT1, kdyz pfiznak | v SREG
a odpovidajici maska preruseni v GIMSK je nastavena. Vyznam téchto dvou bitl je
popsan v tab. 6.3.

Tab. 6.3 Vyznam biti ISC11 a ISC10

ISC11 | ISC10 | Popis

0 0 Nizka uroven na INT1 vyvolava pozadavek
na preruseni

0 1 Rezervovano

1 0 Sestupna hrana na INT1 vyvolava
poZadavek na pferueni

1 1 Vzestupna hrana na INT1 vyvolava
pozadavek na pieruseni
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Bity 1, 0 — ISCO01, ISCO00: Interrupt Sense Control 0 bits 1 and 0

Externi pferuseni 0 je aktivovano externim pinem INTO, pokud pfiznak | v SREG
a odpovidajici maska preruseni v GIMSK je nastavena. Vyznam téchto dvou bitl je
popsan v tab. 6.4.

Tab. 6.4 Vyznam biti ISCO1 a ISCO0

ISC01 | ISC00 | Popis

0 0 Nizké uroven na INTO vyvolava pozadavek
na preruseni

0 1 Rezervovano

1 0 Sestupna hrana na INTO vyvolava
poZadavek na pferuseni

1 1 Vzestupna hrana na INTO vyvolava
pozadavek na preruseni

Zatim jsme popisovali vyznam bitd registrd, které se zobrazuji do 1/0 prostoru.
To vSe si nyni shrneme do tab. 6.5 (pro typ 8535):

Tab. 6.5 I/O prostor MCU AT90S8535

1/0 adresa (SRAM adresa) | Jméno Funkce

$3F($5F) SREG Stavovy registr

$3E($5E) SPH Ukazatel zasobniku — vy$si bity

$3D($5D) SPL Ukazatel zasobniku — niz§i bity

$3B($5B) GIMSK Mask. registr vnéjSich preruseni

$3A($5A) GIFR Registr pfiznakl vnéjsich preruseni

$39($59) TIMSK Mask. registr preruseni &itact/Casovadl

$38($58) TIFR Registr priznak(ll pferuseni ¢itact/Casovadl
$35($35) MCUCR | MCU fidici registr

$34($54) MCUSR | MCU stavovy registr

$33($53) TCCRO Ridici registr gitade/Sasovade 0

$32($52) TCNTO Citaé/éasovaé 0 (8 bitt)

$2F($4F) TCCR1A | Ridici registr ¢itade/Gasovade 1A

$2E($4E) TCCR1B_| Ridici registr éitade/éasovaée 1B

$2D($4D) TCNT1H | Cita&/asovaé 1 — vy$si bity

$2C($4C) TCNT1L | Citad/éasovaé 1 — niz$i bity

$2B($4B) OCR1AH | Porovnavaci registr ¢itace/asovace 1A — vySsi bity
$2A($4A) OCR1AL | Porovnavaci registr éitade/Casovace 1A — nizsi bity
$29(%49) OCR1BH | Porovnavaci registr ¢itace/Casovace 1B — vySSi bity
$28($48) OCR1BL | Porovnavaci registr ¢itace/Gasovace 1B — niz$i bity
$27(%47) ICR1H Zachytny registr ¢itace/Casovace 1 — vySSi bity
$26($46) ICR1L Zachytny registr éitace/Gasovade 1 — niz$i bity
$25($45) TCCR2 Ridici registr ¢itade/Sasovade 2

$24(%44) TCNT2 Citaé/asovaé 2 (8 bit)

$23($43) OCR2 Porovnavaci registr éitade/Casovace 2

$22($42) ASSR Stavovy registr asynchronniho médu

$21($41) WDTCR | Ridici registr &asovae Watchdog
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Tab. 6.5 (pokracovani)  I/O prostor MCU AT90S8535

$1F($3F) EEARH Adresovy registr EEPROM — vy3$i bity
$1E($3E) EEARL Adresovy registr EEPROM — nizs$i bity
$1D($3D) EEDR Datovy registr EEPROM

$1C(8$3C) EECR Ridici registr EEPROM

$1B($3B) PORTA Datovy registr, port A

$1A($3a) DDRA Smérovy registr, port A

$19($39) PINA Vyvody portu A

$18($38) PORTB Datovy registr, port B

$17($37) DDRB Smérovy registr, port B

$16($36) PINB Vyvody portu B

$15(%$35) PORTC Datovy registr, port C

$14($34) DDRC Smérovy registr, port C

$13($33) PINC Vyvody portu C

$12($32) PORTD Datovy registr, port D

$11($31) DDRD Smérovy registr, port D

$10($30) PIND Vyvody portu D

$OF($2F) SPDR Datovy /O registr SPI

$0E($2E) SPSR Stavovy registr SPI

$0D($2D) SPCR Ridici registr SPI

$0C($2C) UDR I/O datovy registr UART

$0B($2B) USR Stavovy registr UART

$0A($2A) UCR Ridici registr UART

$09($29) UBRR Registr rychlosti UART

$08($28) ACSR Ridici a stavovy registr analogového komparéatoru
$07($27) ADMUX | ADC registr vybé&ru multiplexeru
$06($26) ADCSR | ADC fidici a stavovy registr

$05($25) ADCH ADC datovy registr — vy$si bity
$04($24) ADCL ADC datovy registr — niz$i bity

Tab. 6.5 tedy popisuje /O prostor nejlépe vybaveného AVR MCU zakladni fady
— AT90S8535. Pro typy majici méné periferii je odpovidajici tabulka pfislusné zre-
dukovana, obsahuje jen Fadky popisujici periferie zabudované v pfislusném ty-
pu MCU. Ve vétsiné pfipadl jsou adresy v I/O prostoru nezavislé na typu MCU.
Napt. datovy registru PORTu B je vzdy na adrese $18, obdobné pro PORT A,
PORT C, PORT D (jsou-li ovdem soucasti pfislusného typu MCU). Nezavislost adre-
sy 1/O registrl na typu MCU neni bohuzel stoprocentni. Nasel jsem ¢tyfi vyjimky
(ICR1H, ICR1L, UCSRA a UCSRB) porusujici nezavislost adresy I/O registru na
typu. Tato skute€nost je jen vadou na krase elegantniho navrhu rfady AT90, které si
v praxi viibec nev§imneme. Témér vzdy pfi tvorbé programu pro MCU AVR bude
zdrojovy kdd obsahovat hlavickovy soubor pro pfislusny typ MCU obsahuijici defini-
ce konstant jako PORTA, DDRB. Pro programovani v assembleru poskytuje tyto
hlavickové soubory (jako napf. 8515def.inc) pfimo vyrobce AVR firma ATMEL. Jmé-
na konstant pfitom jsou zvolena stejné jako jména odpovidajicich registrii
v dokumentaci k MCU ATMEL. Pro Gplnost si je$té uvedeme tabulku adres I/O portt
pro jiz zmifiovanou Sestici AVR MCU zakladni fady (fab. 6.6).
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Tab. 6.6

I/O adresy AVR MCU zékladni fady

1/0 adresa
(SRAM 1200 2313 2343 4433 8515 8535
adresa)
$3F($5F) SREG SREG SREG SREG SREG SREG
$3E($5E) - - - - SPH SPH
$3D($5D) - SPL SPL SPL SPL SPL
$3B($5B) | GIMSK GIMSK GIMSK GIMSK GIMSK GIMSK
$3A($5A) - GIFR GIFR GIFR GIFR GIFR
$39($59) TIMSK TIMSK TIMSK - TIMSK TIMSK
$38($58) TIFR TIFR TIFR - TIFR TIFR
$35($35) MCUCR MCUCR MCUCR MCUCR MCUCR MCUCR
$34($54) - - MCUSR MCUSR - MCUSR
$33($53) TCCRO TCCRO TCCRO TCCRO TCCRO TCCRO
$32($52) TCNTO TCNTO TCNTO TCNTO TCNTO TCNTO
$2F($4F) - TCCR1A - TCCR1A TCCR1A TCCR1A
$2E($4E) - TCCR1B - TCCR1B TCCR1B TCCR1B
$2D($4D) - TCNT1H - TCNT1H TCNT1H TCNT1H
$2C(%4C) - TCNT1L - TCNT1L TCNT1L TCNT1L
$2B($4B) - OCR1AH - OCR1AH OCR1AH OCR1AH
$2A($4A) - OCR1AL - OCR1AL OCR1AL OCR1AL
$29(%$49) - - - - OCR1BH OCR1BH
$28($48) - - - - OCR1BL OCR1BL
$27($47) - - - ICR1H - ICR1H
$26($46) - - - ICR1L - ICR1L
$25($45) - ICR1H - - ICR1H TCCR2
$24(%44) - ICR1L - - ICR1L TCNT2
$23($43) - - - - - OCR2
$22($42) - - - - - ASSR
$21(%41) WDTCR WDTCR WDTCR WDTCR WDTCR WDTCR
$1F($3F) - - - - EEARH EEARH
$1E($3E) EEARL EEARL EEARL EEARL EEARL EEARL
$1D($3D) EEDR EEDR EEDR EEDR EEDR EEDR
$1C($3C) EECR EECR EECR EECR EECR EECR
$1B($3B) - - - - PORTA PORTA
$1A($3a) - - - - DDRA DDRA
$19($39) - - - - PINA PINA
$18($38) PORTB PORTB PORTB PORTB PORTB PORTB
$17($37) DDRB DDRB DDRB DDRB DDRB DDRB
$16($36) PINB PINB PINB PINB PINB PINB
$15($35) - - - PORTC PORTC PORTC
$14($34) - - - DDRC DDRC DDRC
$13($33) - - - PINC PINC PINC
$12($32) PORTD PORTD - PORTD PORTD PORTD
$11($31) DDRD DDRD - DDRD DDRD DDRD
$10($30) PIND PIND - PIND PIND PIND
$0F($2F) - - - SPDR SPDR SPDR
$O0E($2E) - - - SPSR SPSR SPSR
$0D($2D) - - - SPCR SPCR SPCR
$0C($2C) - - - UDR UDR UDR
$0B($2B) - USR - UCSRA USR USR
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Tab. 6.6 (pokracovani)

I/O adresy AVR MCU zékladni fady

$0A($2A) - UCR - UCSRBk | UCR UCR
$09($29) - UBRR - UBRR UBRR UBRR
$08($28) ACSR ACSR - ACSR ACSR ACSR
$07($27) - - - ADMUX - ADMUX
$06($26) - - - ADCSR - ADCSR
$05($25) - - - ADCH - ADCH
$04($24) - - - ADCL - ADCL
$03($23) - - - UBRRHI - -
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PRERUSOVACI SYSTEM

Radi¢e AT90S mohou mit v zakladni fadé aZ 16 zdrojd prerudeni (v fadé ATme-
ga az 34). Adresy jejich vektord preruseni jsou usporadany za sebou od pocatku

vida i jejich priorita, s niz jsou vykonavana. Prehled preruseni a jejich vektord ve

v tab. 7.1 (pfiklad pro typ AT90S8535 ze zakladni Fady):

Tab. 7.1 Vektory preruseni MCU AT90S8535
Vektor €. | Adresa programu | Zdroj Popis
1 $000 RESET Inicializace systému
2 $001 INTO Vnéjsi preruseni 0
3 $002 INT1 VnéjSi preruseni 1
4 $003 TIMER2 COMP Shoda &itace 2 s OCR2
5 $004 TIMER2 OVF PreteCeni Citace/Casovace 2
6 $005 TIMER1 CAPT Vnéjsi udalost-zachyceni

obsahu ¢itace 1

7 $006 TIMER1 COMPA Shoda ¢&itace 1 s OCR1A
8 $007 TIMER1 COMPB Shoda ¢&ita¢e 1 s OCR1B
9 $008 TIMER1 OVF PreteCeni Citace/Casovace 1
10 $009 TIMERO OVF PreteCeni Citace/Casovace 0
11 $00A SPI, STC Sériovy prfenos dokonéen
12 $00B UART, RX UART, pfijem dokon&en
13 $00C UART, UDRE UART, prazdny registr dat
14 $00D UART, TX UART, vysilani dokonéeno
15 $00E ADC ADC prevod dokonéen
16 $00F EE_RDY EEPROM pripravena
17 $010 ANA_COMP Analogovy komparator

Kazdé preruseni je povoleno, je-li soucin bitu | ve stavovém registru SREG a bitu
povoleni preruseni v fidicim registru pfislusné periferie, ktera ma byt jeho zdrojem,
roven log.1.

Pro nezavislé pferuSovaci vstupy INTO a INR1 jsou povolovaci bity INTO a INT1
umistény v registru GIMSK. Pfislusny vyvod musi byt ovSem nastaven jako vstupni
(vynulovanim svého bitu ve smérovém registru brany, ve které se nachazi). Druh
udalosti na vstupech, pfi které dojde k pferuseni je kédovan bity ICS00, ICS01,
popf. ICS10, ICS11 v registru MCUSR. Bity umoznuijici preruseni od ¢itact/Casova-
¢ se nachazeji v registru TIMSK. Bit TOIE1 povoluje preruseni pfi preteceni Cita-
Ce 1. Soucasné se nastavi bit TOV1 v registru naveésti TIFR.

7 PRERUSOVACI SYSTEM 67

426410



Bity OCE1A a OCE1B povoluji pferuSeni pfi rovnosti obsahu Ccita-
¢e 1 s porovnavanymi registry. Pfitom jsou nahozeny i bity OCF1A, popf. OCF1B
v TIFR. Bit TICIE1 umoznuje preruSeni pfi udalosti spoustéjici zachyceni obsahu Cita-
¢e 1. Zaroven je nastaveno navésti ICF1 v TIFR.

Bity TOIEO, OCIEO, TOV0 a OCFOQ jsou obdobou bitli TOIE1, OCIE1,TOV1a OCF1
pro ¢ita€ 0. Analogicky pro &itac 2, je-li sou¢asti MCU.

Kazdé z navésti je po spusténi obsluzného podprogramu pferuseni nulovano
hardwarove.

Odezva na pferu$eni trva tfi takty oscilatoru, navrat z obsluzné rutiny je stejné
dlouhy. Do zasobniku je ukladana pouze jeho navratova adresa, vSe ostatni je nut-
no v pfipadé potreby obslouzit softwarové. Raditée MCU maiji zasobnik adresovany
osmi a vice bity v registrech ukazatele (v zavislosti na typu MCU, jeho SRAM; napf.
typ AT90S2313 ma zasobnik adresovany 8 bity, typ AT90S8515 16 bity) a typ
AT90S1200 ma pouze hardwaroveé obsluhovany zasobnik pro tfi navratové adresy.

Kapitolku o preruseni zakoncime jednou velmi dilezitou poznamkou:

V tabulce vektort preruseni pro typ AT908535 (tab. 7.2) si povS§imneme toho, Ze
adresy vektorl preruseni nasleduji za sebou. V pripadé, kdy pouzijeme jiny typ
AVR MCU, ktery oproti typu 8535 napr. bude mit méné periferii, budou adresy vek-
torGi preruseni opét tvorit souvislou fadu, takze stejny vektor preruseni u riiznych
typu AVR c¢asto miva jinou adresu. Pro dostupné typy AVR zakladni fady si této
skute¢nosti mizeme vSimnout v tab. 7.2 adres vektor( preruseni.

Tab. 7.2 1200 [ 2313 | 2343 | 4433 | 8515 | 8535
Vektory RESETO $000 | $000 | $000 | $000 | $000 | $000
MR INTO $001_ | 001 | $001 | $001 | $001 | $001
prerusent INT1 - $002 | - $002 | $002 | $002
MCU AVR TIMER2COMP » : : - - $003
zakladni rady TIMER20OVF - - - - - $004
TIMER1CAPT : $003 | - $003 | $003 | $005
TIMERICOMPA | - - : - $004 | $006
TIMER1COMPB 5 5 : - $005 | $007

TIMER1COMP : $004 | - $004 | - -
TIMER1OVF : $005 | - $005 | $006 | $008
TIMEROOVF $002 | $006 | $002 | $006 | $007 | $009
SPI,STC - - - $007 | $008 | $00A
UART RX : $007 | - $008 | $009 | $00B
UART UDRE : $008 | - $009 | S00A | $00C
UART TX n $009 | - $00A | $00B | $00D
ADC n . - $00B | - $00E
EE RDY n : - $00C | - $00F
ANA_COMP $003 | $00A | - $00D | $00C__ | $010

Soubor instrukci RISCového AVR mikroprocesoru obsahuje, v zavislosti na typu
MCU, 89 az 130 instrukci. Jejich seznamy, podrobny popis jejich €innosti je uveden
v pfiloze.

68 VLADIMIR VANA

426410



PRIKLADY
KONKRETNICH AVR MCU

Jiz jsme provedli vyCet vSech AVR MCU z rodiny AT90 v sou¢asné dobé vyra-
bénych v zakladni fadé, v fadé ATtiny a v fadé ATmega. Jednotlivé typy se liSi
svym provedenim, kapacitou paméti, vybavenim periferii. Je zbyte¢né podrobné
si popisovat vSechny typy, kdyz nékteré jsou témér stejné a liSi se jen tim, ze
jeden typ ma tfeba 4K flash programové paméti a druhy 8K paméti Flash. Proto se
uvedeme jen Ctyfi typické typy ze zakladni fady, dostupné v maloobchodni siti
(v €ervnu 2002 v Praze). V praktické Casti této publikace bude uveden ISP progra-
méator. Jednodeskové pocitace s témito MCU budou uvedeny v dalSich publika-
cich nakladatelstvi BEN — technicka literatura.

Je to nejmensi zastupce zakladni fady. Ma velmi malou pamét slozenou jen
z 32 pracovnich registril. Pamét SRAM, bézna u dalSich typl, mu zcela chybi.
Ma 1 Kbyte flash pamét pro program a 64bitovou pamét EEPROM. To, ze jde
opravdu co do schopnosti o nejmensiho zastupce, mizeme usoudit i z toho, Ze
byl implementovan pouze tfitroviiovy hardwarovy zasobnik navratovych adres
SP, a téz podle toho, ze byl implementovan pouze jeden registr (registr Z) pro
nepfimé adresovani a podle toho, Ze ma pouze 89 instrukci. Pro mnoho jedno-
duchych aplikaci je pozadavkem co nejmens$i poCet soucasti. Protoze je tento
MCU smérfovan pravé do této oblasti, najdeme na Cipu MCU implementovan
obvod interniho oscilatoru s kmitoétem 1 MHz, se kterym mizeme v mnoha apli-
kacich vystacit. Pri poziti vnéjSiho krystalu je kmitocet 0 az 4 MHz u typu
AT90S1200-4, popf. 0 az 12 MHz u AT90S1200-12.

MCU AT90S1200 je vyrabén v 20pinovém pouzdru PDIP/SOIC/SSOP, obr. 8.2.

| tento nejjednodudsi typ AVR MCU méa moznost sériového programovani pro-
gramové pameéti Flash i paméti EEPROM pfes rozhrani SPI, které vystaci s tfemi
piny portu B (PB5, PB6 a PB7).
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Obr. 8.1

Obr. 8.2
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Tento MCU ma 2 Kbyt programové paméti flash, 128 byte SRAM a 128 byte
EEPROM. Tento typ ma jiz tfi registry pro nepfimé adresovani (X, Y a Z). Kazdy
z téchto registrli je tvoren dvojici 8bitovych registri. S ohledem na velikost paméti
tohoto typu MCU by se zdélo, Ze 2bytové registry jsou zde zbyte¢né. Divodem
jejich pouziti je programova kompatibilita s vétSimi MCU této rodiny. Stejné jako tyto
vétsi MCU, ma i AT90S2313 soubor 118 instrukci. Vnéjsi krystal miize byt v rozmezi
0 az 4 MHz u typu AT90S2313-4 a 0 az 10 MHz u typu AT90S2313-10.
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Obr. 8.3 Blokové schéma MCU AT90S2313
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Rovnéz tento typ ma 20pinové pouzdro, obr. 8.4

PDIP/SOIC

RESET [1 U 20 Vg
(RxD) PDO |2 19] PB7 (SCK)
(TxD) PD1 [ 2 78] PB6 (MISO)
XTAL2 [Z o 7] PB5 (MOSI)

XTAL1 |5 (<>I) 16| PB4
(INTO) PD2 [s& o 15| PB3 (OC1)

(INT1)PD3 [7 |(2 ] PB2
(T0) PD4 [3 73] PB1 (AIN1)
(T1)PD5 [ < 2] PBO (AINO)
GND [10 1] PDS6 (ICP)

Obr. 8.4 Zapojeni vyvodu AT90S2313

Zbyvajici dva typy, se kterymi se seznamime, maji jiz 40 PDIP, popf. 44 pin PLCC
nebo TQFR.

Tento MCU ma 8 Kbyt programové paméti flash, 512 byte SRAM a 512 byte
EEPROM. Dale obsahuje jeden 8bitovy ¢Citac/Casovac a jeden 16bitovy Citac/Caso-
vac¢. Déle obsahuje jeden analogovy komparator, UART, Watchdog, kmitocet krys-
talu 0 az 4 MHz u typu AT90S8515-4, a 8 MHz u typu AT90S8515-8. Blokové schéma
ukazuje obr. 8.5 a zapojeni pouzdra obr. 8.6.

RISCovy obvod AT90S8515 je vyvodové kompatibilni s CISCovym obvodem
AT89S8252 s jadrem x51 a to véetné signall MOSI, MISO a SCK pro rozhrani SPI
umoziujici sériové programovani paméti flash pro program, kterou ATMEL pouZziva
iv CISCovém AT89S8252. Jediné, im se (ovSem kromé jadra) pfi pohledu z vné&jSku
liSi je urovenn RESET signalu. Prakticky disledek je moznost navrhnout pro oba
typy, RISCovy i CISCovy, identicky ploSny spoj. Oba typy Ize pak programovat stej-
nym programatorem ISP a i pro typ AT89S8252 s jadrem x51 pouzivat pfi progra-
movani ATMEL sw AVR studio, ktery je vSak navrzen pfedev§im pro praci
s RISCovymi AVR MCU.

S timto MCU je vyvodové kompatibilni i dal$i MCU z fady AT90 a to AT90S8535,
ktery oproti typu AT90S8515 obsahuje navic i A/D pfevodnik a jesté jeden ¢itac/
Casovac. Na druhé stran& neméa moznost pfipojeni externich paméti (nema vyve-
dené sbérnice).
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Obr. 8.6 Zapojeni vyvodi AT90S8515

Tento MCU obsahuje 8 Kbyte pamét flash pro program, 512 byte SRAM
i 512 byte EEPROM. Dale obsahuje UART, dva 8bitové C&itaCe/Casovacle, jeden
16bitovy Citat/Casovac, a hlavné 8kanalovy, 10bitovy A/D pfevodnik. Blokové sché-
ma tohoto MCU ukazuje obr. 8.7 a zapojeni pouzdra obr. 8.8.

Cipy Ize programovat dvojim zplisobem. Paralelni programovani je shodné napt.
s programovanim &ipQ fady x51 se véemi nevyhodami s tim souvisejicimi. Rada
AT90 a kromé toho i dva Cipy z rodiny x51 AT89S8252 a AT89S53 Ize programovat
sériove, pfimo v zapojeni, ve kterém se pak bude provozovat aplikace. Vzila se pro
toto zkratka ISP — In Systém Programming. Pamét programu i dat je pfistupna po
bytech od adresy 0000 az po svoji jmenovitou velikost (1, 2, 4 a 8 Kbyte pamét
programu a 128, 256 ¢i 512 byte pamét dat). K vlastnimu programovani slouzi pou-
hé tfi signaly Serial ClocK (SCK), Master In-Slave Out (MISO) a Master Out — Slave
In (MOSI). Kmito&et signalu pfivadéného na vyvod SCK smi byt nejvySe 1/40 kmito-
¢tu hodin procesoru. Ten musi byt nejméné 1 MHz a nejvyse 10 €i 20 MHz v zavislosti
na typu MCU.

Programovaci sekvence je pak nasledujici:

Pripojit napajeci napéti a uvést RESET do log.1 a vyckat nejméné 10 ms.
Na vyvod MOSI vyslat instrukci povolujici sériovy zapis do paméti.
Vyslanim pfislusné formované instrukce zapisu naprogramovat 1 byte.
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Obr. 8.8 Zapojeni vyvod( AT90S8535

Zapis lze verifikovat zaslanim instrukce pro ¢teni, ktera na vyvodu MISO vrati
obsah Zadané adresy.

Po poklesu RESET do log.0 se MCU vrati k bézné ¢innosti.

Sérioveé programovani lze znemoznit naprogramovanim pojistky v paralelnim médu.
Casové pribéhy signalu pfi programovani jsou na obr. 8.9.

e/ XX X\
y t
LS ) G G5 G5 G G @ 2\
Ustup hodin
e I I I O
Obr. 8.9 Casové priibéhy pfi programovani ISP

Soubor instrukci pro sériové programovani je uveden v tab. 8.1.

Tab. 8.1 Instrukce pro ISP

Instrukce Byte 1 Byte 2 Byte 3 Byte 4 Operace
Povoluje sériové

Pg‘\’,g'lrgrr:?"a”' 1010 1100 | 0101 0011 | xxxx XXXX | XXXX XXXX | programovani po

P /RESET = 0
Vymazani Vymazani celé Flash
obvodu 1010 1100 | 100x xxxx XXXX XXXX XXXX XXXX i EEPROM i lock biti:
Cteni

Cte data o z adresy

programové 0010 HOOO | 0000 aaaa | bbbb bbbb | oooo oooo . e
a:b paméti programu

Flash paméti

Zapisuje data o
0110 HOOO | 0000 aaaa | bbbbbbbb |iiiiiiii z adresy a:b paméti
programu

Zapis do Flash
paméti
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Tab. 8.1 (pokracovani)

Cteni Cte data o z adresy
EEPROM 1010 0000 | 0000 0000 | bbbb bbbb | cooo oooo a:b paméti dat
Zabis do Zapisuje data o

p 1110 0000 | 0000 0000 | bbbb bbbb | iiii iiii z adresy a:b paméti
EEPROM dat
Uzaméeni Zapsani zamykacich

- 1010 1100 | 111X X27X | XXXX XXXX XXXX XXXX bit, nastaveni 1,2 na
paméti b -
i ,0° (lock bity)
Cteni kodu 00110000 | xx0¢x0cx | 0000 00bb | 0000 0000 | Gteni kédu zafizeni
zarizeni
Poznamka: a = vyS8si bity adresy,

b = nizsi bity adresy,

H = 0 — dolni byte, 1 — horni byte,
0 = vystupni data,

i = vstupni data,

X = yrovefi neni uréena.

Priklad probihajici komunikace pfi sériovém programovani, vyznam kédu zafi-
zeni a dalSi podrobnosti uverejnil ATMEL v aplikaéni poznamce AVR910, kterou
s dalSimi aplikacnimi poznamkami, podrobnym popisem v§ech MCU vyrabénych
firmou ATMEL, software atd. se da stahnout z firemni stranky http://www.atmel.com
nebo z firemniho CD. To, ze ATMEL uverejnil veSkeré informace o ISP fady AT90
umoznilo vytvorit fadé konstruktér(i, profesionalnich ¢i amatérskych, velky pocet
riznych programatort AVR a napsat pfislusny obsluzny software. Tyto konstrukce
jsou vétSinou volné pfistupné na Internetu.

VétSinou jde spiSe nez o programator o jednoduché interface, umoznujici progra-
movani pomoci sériového &i paralelniho portu PC. V fadé pfipadl jde o pouhé pfipo-
jeni k LPT portu pfes nékolik odpor(, ¢i k COM portu rovnéz pres nékolik odport
s pfipojenymi zenerovymi diodami na napéti cca 5 V. V lepSim pfipadé jde o interface
s obvodem 7414 &i 74244. Pro spravnou funkci ISP je v§ak potfeba zarucit pomérné
pfisné podminky tykajici se strmosti hran signalu, impedance vedeni atd. Proto se
muUze stat, Ze nékteré zapojeni mize dobre pracovat na jednom PC a na druhém
nikoli, ¢i byt zavislé na konstrukénim provedeni, velikosti zatézovacich ¢i zdvihacich
(pull-up) odporu atd. Propojeni se pak napf. doporucéuje kroucenou dvoulinkou apod.
Reseni téchto problémil se vénuiji i rizné diskuzni skupiny na Internetu. Presto je
pouziti takovychto programatorl velice rozsifené. Jako velice dobry obsluzny pro-
gram lze uvést Pony Prog pracuijici jak pod Windows, tak existuje i verze pro Linux.

Pro Uplnost si jesté uvedeme zapojeni programatorl — interface pouzivané pro
spolupraci s programem Pony Prog. Na obr. 8.10 je zapojeni programatoru AVR
MCU, ktery pfipojujeme k paralelnimu LPT portu. Zapojeni tohoto programatoru je
odvozeno od programatoru firmy KANDA Systems, ktery se pouziva pro programo-
vani AVR MCU pracuijiciho na start kitu STK200 této firmy. Schéma STK200 najdete
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na CD pfiloze ke knize AVR Assembler, stejné jako aplikaéni listy firmy ATMEL
s programy pro STK200. Lze tedy programator z obr. 8.10 pouzivat nejen ve spoje-

ni s Pony Prog, ale i se sw podporujicim programator STK200. Jsou to napf. niz§i
verze AVR studia, BasCom ¢i CodeVisionAVR preklada¢ C.

LPT port
5 vcc
> ol D1 1N4148 Ext. PWR
h !
S’Lgo IC1B__ 74244 N
o 1 afa v ETNP
=0 1 A2 Y2
i N g " ii 100nF
B R3
,G—O—] 19, 220
= G
i
O 2
(€2 — A1 Y1 I JP1
50 o N = et B mrourocm |1
™ -0 Le ] as va |12 — =0 Hil son
Oo— GND §O OB RESET
0 S e 0 o
Q_ 9% o
o e IC1A 74244 _L P Prog
¥o! i
100K
o
0o Y LPT ISP Prog
@ ~Lons

Obr. 8.10  Programator AVR MCU kompatibilni s STK200 programétorem

Obr. 8.11 ukazuje schéma programatoru, ktery pfipojujeme k sériovému
COM portu a ktery je podporovan Pony Prog.

PLRI
]
—

e ‘
-
PUR2 200 \
PSHaz-02 el [T_Tj { Uia8362-5
GND
03 S Hou we
<Rt
D2 c3 Lo | GND
ot I 470F Tg@np
IN4148 O ;‘w
DBSF /90 R 83547 | PRGA
0k ‘ Ld—1 e
1 2 TxD 1nv
R4 ytk? 1% &w 122
RS 4k 7 [ :2 ET@
Dé,—|4k7 :{Z pouer
| B
201| zD2 203 s
501, 5U1;, 5U] s
GND  GND  GND
Obr. 8.11  Programator AVR ovladany pres sériovy port PC
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Zapojeni obou programatord (obr. 8.10 a obr. 8.11) jsou prevzata z Internetu,
kde najdete i nékolik verzi obrazcu plosnych spojli. Najdete je napf. na domovské
strance Pony Prog ¢&i na ¢eském hw serveru http://www.hw.cz.

Zminény Pony Prog ukazuje obr. 8.12.

E] PonyProg2000 - Seriovy Programator Obvodoy o =12 x|
Subor Ediuj Obvody Prikaey Skipt Uity Setup ? Window

ZB88c £2e8 9

Poznamka | Editu]

Ay D:\AYR_asm\POKUS1.HEX o -0 x|
0000068) OF EF 067 BB 08 BB 98 9B - 03 95 99 9B 0A 95 9A 9B
006618) 67 95 9B 9B 08 1F 9C 9B - 08 95 9D 9B 61 95 OF 9B
006028) B2 95 1A 95 F1 F7 2 95 - E1 F7 EC CF FF FF FF FF
806038) FF FF FF FF FF FF FF FF - FF FF FF FF FF FF FF FF
806048) FF FF FF FF FF FF FF FF - FF FF FF FF FF FF FF FF
006056) FF FF FF FF FF FF FF FF - FF FF FF FF FF FF FF FF
006060) FF FF FF FF FF FF FF FF - FF FF FF FF FF FF FF FF
006070) FF FF FF FF FF FF FF FF - FF FF FF FF FF FF FF FF
006080) FF FF FF FF FF FF FF FF - FF FF FF FF FF FF FF FF
006090) FF FF FF FF FF FF FF FF - FF FF FF FF FF FF FF FF
0000R0) FF FF FF FF FF FF FF FF - FF FF FF FF FF FF FF FF
0000B8) FF FF FF FF FF FF FF FF - FF FF FF FF FF FF FF FF
0000C8) FF FF FF FF FF FF FF FF - FF FF FF FF FF FF FF FF
0000D8) FF FF FF FF FF FF FF FF - FF FF FF FF FF FF FF FF
B000ES) FF FF FF FF FF FF FF FF - FF FF FF FF FF FF FF FF
B00OF8) FF FF FF FF FF FF FF FF - FF FF FF FF FF FF FF FF
806108) FF FF FF FF FF FF FF FF - FF FF FF FF FF FF FF FF
806118) FF FF FF FF FF FF FF FF - FF FF FF FF FF FF FF FF
806128) FF FF FF FF FF FF FF FF - FF FF FF FF FF FF FF FF
806138) FF FF FF FF FF FF FF FF - FF FF FF FF FF FF FF FF
006146) FF FF FF FF FF FF FF FF - FF FF FF FF FF FF FF FF
000150) FF FF FF FF FF FF FF FF - FF FF FF FF FF FF FF FF
006160) FF FF FF FF FF FF FF FF - FF FF FF FF FF FF FF FF
006170) FF FF FF FF FF FF FF FF - FF FF FF FF FF FF FF FF

Ty Obvodu [ 4yR micro R = |

PonyProg2000 ATANSBE15 Size 8704 Bytes CRC BE3Eh

hstart | £ @ 24 | |[[romyeronzon s DS s
Obr. 8.12  Pony Prog

www.LancOS.com

Pokud budeme pouzivat pro programovani AVR MCU programatory a software,
0 némz jsme se zminili v pfedchozi kapitole, budeme muset nejdfive pomoci jiného
software, assembleru, jazyka C, Basicu atd. napsat zdrojovy kéd aplikace. Poté
spustime pfislusny pfekladac, ktery vygeneruje binarni ¢i hex soubor, ktery potom
pouzijeme jako vstupni pro obsluzny program néjakého programatoru, jako je napfr.
zminény Pony Prog. Jiny program pouzijeme pfi odladovani a zase jiny pfi simulaci
¢i emulaci AVR MCU. Pouzivame pfitom fadu rdznych program(, s rozdilnymi pro-
stfedimi. Je to obdoba tvorby software pro ,velké” pocitace véetné PC v pocatcich
jejich existence. Pozadavek na zvyseni efektivity prace programatorti téchto pocita-
€U vedl k zlepSovani programatorskych nastrojl, mj. je dnes pfi psani program( pro
,velké” pocitate bézné pouzivat integrované programatorské prostiedi.

Takovéto prostredi existuje i pro programovani MCU AVR a poskytuje ho zdarma
pfimo vyrobce mikrokontrolérti AVR firma ATMEL. Je to AVR studio, které je pro
profesionalni praci naprosto idealni a proto ho budeme dale pouzivat. K tomu, aby-
chom mohli pouzivat AVR studio v8ak potfebujeme i programator, ktery tento sw
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podporuje. AVR studio podporuje zejména Start kity firmy Atmel STK100 az STK500.
Kromé toho podporuje i tzv. AVR ISP programator AVR prog, jehoz zakladem je
AT90S1200. Zapojeni publikoval ATMEL ve svych aplikacnich listech AVR910. Rov-
néz publikoval zdrojovy kod pro AT90S1200 v programatoru. Kromé toho, Ze tento
nedostatky nékterych jednoduchych programatord zplisobené tvarem a zpozdénim
signall. Proto jsem navrhl programator, ktery vychazi ze zapojeni firmy ATMEL.
Zapojeni tohoto programatoru ukazuje obr. 8.13, rozlozeni soucasti obr. 8.14
a obrazec spojli na obr. 8.15.

Spoj byl navrzen jako jednostranny s nékolika dratovymi propojkami. Zdrojovy
kod k tomuto programatoru publikoval ATMEL jako AVR910-2_0.asm, jiZ pfeloZzeny

+12V 78L05
X R2

N ou s
A
§ TOBU3 GND L E
/l\ 2 iC3 T #¥:8
4MHz ﬂ
. 3 2 Ic2
Qu 1 9
— l—-(: RESET  (SCK)PBY
Ll o (] (MISO)PBE |8 ’ P
2
v (MosIPBs [T £ for
X1 T v e - A4 xraL2 PB4 :O o
B - pEs [ 15 . fos
2 . ﬁ c2+ L = pe2 |4 7-8 Q8
2 o A - » (AN1pET |12 O o°
5 - T e B vee  (anopeo 2
GND
L S 2 mn Tiour L4 ol | Pos 11
T TaN  Tour - L PD5 [——
‘g RIOUT  RIN |3 -E ~ ToPps (3 EgDﬁMM
-2 rooutT  RaN - LT Po3 L
MAX232 (NTOP02 15
2
PDO

ATS0S1200P

Obr. 8.13  Zapojeni AVR Prog

QU1

%o [oto] foxg

Obr. 8.14 RozloZeni soucasti AVR Prog
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BEN 0122

h AVR studio ISP

;

i

[ ]
v

-%1 :
[]
Eh
R

105 mm

Obr. 8.15  Schéma plo$nych spoji AVR Prog, skuteéna velikost

(105 mm x 60 mm) — BEN 0122

kod jako AVR910-2_0.hex. Bohuzel neumozniuje programovani rozSifeného typu
AT90S8535, proto je upraveny kéd s poznamkami AVR 910 umoznujici naprogra-
movat typ 8535 uveden na CD pfiloze ke knize AVR Assembler nebo je mozno jej
zdarma stahnout ze stranek nakladatelstvi BEN — technicka literatura z pfimé adre-
sy knihy na Internetu (uvedeno v tirdzi knihy).

Na obr. 8.16 vidime jiZ zmifiované AVR studio.

=18 x|

t Debug Breakpoints Trace &lriggers Wakch Cptions View Tooks Window Help

dled@o=r s - a s || Clf|[e s B BT EOBREDOE |
EEEEERIE] o
sesee Tnicializace Hex ) B
— [ChatmelKeypadikeypad hex
> ser  Temp bowse |
out DDEE, Taup ; nastaveni PO
jreer Test inpus/outpus ‘
LOOP: Flash
out PORTE, teup 7 Update LEDy
Fiogiam | vaiy | Fead |
sbis  PING,0x00 ; Eayz je (Por
ine Teup 5 pak pridava
shis PINC,0x01 7 Kdyz je (Por EEPRO
dee Teup 7 pak pridava | Program | Verily | Read |
sbis  PINC,0x02 : Rays = (For
rox Teup ; par rorusi = |of x|
sbis  PING,0x03 ; Kayz e (por —Device
rol Teup 7 pak rotaji s lﬁ [
sbis  DINC,Da04 ? Ravz se ipoz | IATI0SESIS —I‘m"amed
con Teup ; pak inver tug
spis  PINC,0x05 : Rayz 3= (For —
ney Teup ; pak invertuj e
shis PINC, 008 ; Rdyz je (Port C, ping == 0} =
swap Teup 7 pak swap nikbles of LEDE
+++= Wyni ceka ,pricems jsou widitelns zueny LEDu - J
DLY:
deo Delay ‘Ll | |
1 i EAIE - b
[Simulator |aTans8515 [inzs, Colse [ [um |

Obr. 8.16 AVR studio

#start H ) & [ H &9 AVR Studia - POKLUSL 2% awrProg

G laE DR 2
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Popis prace s AVR studiem, bude soucasti u€ebnice programovani MCU fa-
dy AVR. Samoziejmosti je i dosti podrobny popis — help, ktery je sou&asti vlastniho
AVR studia. O pouzivani jazyka C v AVR studiu pak informuje aplikacni poznamka
ATMELu AVRO030: Getting Started with C for AVR.
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POZNAMKA NA KONEC

Mikrokontroléry ATMEL AVR jsou pomérné nové mikroelektronické prvky, které
se v posledni dobé slusné zabydluji v riznych konstrukcich profesionalnich i ama-
térskych konstruktéri. Nékterym z nich v§ak mize vadit nedostatek literatury o AT-
MEL AVR v &estiné. Proto tato knizka obsahuje pfevazné informace, jejichz zdrojem
je firemni dokumentace firmy ATMEL. Tato dokumentace je v8ak dosti rozsahla a jeji
pouhy preklad by vydal na nékolik knih. Proto pfi snaze zhustit alespori zakladni
informace do jedné, ¢eské publikace mize néco schazet. Vynechal jsem napf. po-
drobnosti o fadé ATmega. Snazil jsem se ale uvést podstatné informace o zakladni
fadé. ProtoZze ¢etba firemni dokumentace, katalogovych list(, je mnohdy stejné za-
zivna, jako Cetba telefonniho seznamu, snazil jsem se preklad zakladnich informaci
doplnit o vlastni poznamky a v posledni kapitole se kratce zminil i o vyvojovém
software pro AVR a uvedl i ukazky praktickych konstrukci. Podrobné&jsi informace
o programovani AVR, stejné jako praktické konstrukce s AVR, budou jisté obsahem
dalSich publikaci.
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PRILOHA
— INSTRUKCNIi SOUBOR RADY AVR

Pouzité zkratky:

SREG:

C:

Z:

Py
o

P

2 »>» X2 ogx XX
=<
N

(o)
g

Stavovy registr.

Pfiznak pfenosu CARRY, indikuje pfenos pfi posledni aritmetické operaci
nebo posuvu.

Pfiznak nuly ZERO, indikuje nulovy vysledek aritmetické, logické a bitové
operace, nebo presunu, je rozdilny oproti pfiznaku ZERO u jinych proceso-
r{1, u kterych zavisi jen na posledni instrukci, u AVR mize zaviset i na pred-
chozich instrukcich.

Pfiznak NEGATIVE, indikuje negativni vysledek posledni aritmetické, lo-
gické a bitové operace, nebo posunu.

Priznak OVERFLOVW, indikuje pfeteceni pfi aritmetické operaci.
N@ W

Pfiznak HALF-CARRY, pfenos mezi tfetim a ¢tvrtym bitem, vyuzivan pro
BCD aritmetiku.

Pfiznak TRANSFER-BIT, vyuzivan instrukcemi BLD a BST.
Pfiznak povoleni vSech prferus$eni (globalni interrupt).

Cilovy registr ze souboru registrd R0 az R31, do néhoz je ukladan vysledek
operace.

Zdrojovy registr ze souboru registrd, ktery je zdrojem dat pro operace.
Vysledek po provedeni instrukce.

Data — konstanta (8 bit().

Adresa — konstanta.

Bit ze souboru registrd (3 bity).

Bit ve stavovém registru (3 bity).

. Registry pro nepiimé adresovani (dvojice registrd).

Adresa brany I/O.
Posun (offset) adresy (6 bitli) pro pfimé adresovani.
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Registry spojené s registry X, Y a Z umoziujici pfimé adresovani celého datoveé-
ho prostoru MCU s vice nez 64Kbytovym datovym prostorem

Registr spojeny s registrem Z umozfiujici pfimé adresovani celého datového pro-
storu MCU s vice nez 64 Kbytl datového prostoru.

Registr spojeny s instrukénim slovem umozniujici pfimy skok a volani v celém
programovém prostoru MCU s vice nez 64Kbytovym programovym prostorem.

STACK: Zasobnik pro navratovou adresu a ukladani obsahu registrd.

SP: Ukazatel zasobniku na STACK.

<! Pfiznak je ovlivnén instrukci.

0: Pfiznak je vynulovan instrukci.

1: Pfiznak je nastaven instrukci.

- Pfiznak neni ovlivnén instrukci.

Tab. P.1

Test Booleovsky | Zkratka Dopliikové | Booleovsky Zkratka Komentar

Rd>Rr Ze(N®V)=0 | BRLT (1) Rd<Rr Z+(NeV)=1 | BRGE (1) Se znaménkem

Rd>Rr (NeV)=0 BRGE Rd<Rr (N®V) =1 BRLT Se znaménkem

Rd=Rr Z=1 BREQ Rd=Rr Z=0 BRNE Se znaménkem

Rd<Rr Z+ (NeV)=1 | BRGE (1) Rd>Rr Ze(N®V) =0 BRLT (1) Se znaménkem

Rd<Rr (NeV) =1 BRLT Rd>Rr (NeV) =0 BRGE Se znaménkem

Rd>Rr C+Z=0 BRLO (1) Rd<Rr C+Z=1 BRSH (1) Bez znaménka

Rd>Rr Cc=0 BRSH/BRCC | Rd<Rr Cc=1 BRLO/BRCS | Bez znaménka

Rd=Rr Z= BREQ Rd=Rr Z=0 BRNE Bez znaménka

Rd<Rr C+Z= BRSH (1) Rd>Rr C+Z=0 BRLO (1) Bez znaménka

Rd<Rr C= BRLO/BRCS | Rd>Rr C=0 BRSH/BRCC | Bez znaménka

Carry C= BRCS No Carry c=0 BRCC Jednoduchy

Negative | N =1 BRMI Positive N=0 BRPL Jednoduchy

Overflow | V=1 BRVS No overflow | V=0 BRVC Jednoduchy

Zero Z=1 BREQ Not zero Z=0 BRNE Jednoduchy
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Poznamka: 1. prfehodit Rd a Rr pfed testem tj. CP Rd, Rr - CP Rr, Rd
e ... logicky soucin
+ ... logicky soucet
@ ... exkluzivni or

Aritmetické a logické instrukce

Tab. P.2
Zkratka | Operandy | Popis Operace Piiznaky T
ADD Rd, Rr Soudet bez prenosu Rd « Rd + Rr Z,C,N,V, 1
S, H
ADC Rd, Rr Soucet s pfenosem Rd« Rd+Rr+C Z,C,N,V, |1
S, H
ADIW Rd, K Pii¢teni konstanty ke slovu Rd+1:Rd « Rd+1:Rd+K | Z,N,V, S
SuB Rd, Rr Rozdil bez pfenosu Rd < Rd —Rr Z,C,NV, |1
S,H
SUBI Rd, K Odetteni konstanty Rd < Rd-K Z,C,N,V, |1
S, H
SBC Rd, Rr Rozdil s pienosem Rd« Rd-Rr-C Z,C,N,V, |1
S, H
SBCI Rd, K Odecteni konstanty s pfenosem | Rd« Rd-K-C Z,C,N,V, 1
S,H
SBIW Rd, K Odeéteni konstanty od slova Rd+1:Rd «~ Rd+1:Rd—-K | Z,C, N, 1
V,S
AND Rd, Rr Logicky soucin Rd < Rd eRr ZN,V, S 1
ANDI Rd, K Logicky soucin s konstantou Rd <« Rd ¢ K Z, NV, S 1
OR Rd, Rr Logicky soucet Rd < Rd vRr ZNV,S 1
ORI Rd, K Logicky souget s konstantou Rd < Rd vK ZNV,S 1
EOR Rd, Rr Nonekvivalence, vyluéné OR Rd <~ Rd @ Rr ZNV,S 1
COM Rd Komplement Rd Rd « $FF —Rr Z,C,N, 1
V, S
NEG Rd Dvojkovy dopinék Rd Rd < $00 — Rd Z,C,N,V, |[1
S,H
SBR Rd, K Nastaveni bitu v registru Rd < Rd v K Z NV, S 1
CBR Rd, K Vynulovani bitu v registru Rd < Rd e ($§FFh — K) Z,NV, S 1
INC Rd Zvyseni obsahu o 1 Rd < Rd + 1 ZNV,S 1
DEC Rd Snizeni obsahu o 1 Rd <« Rd-1 ZNV,S 1
TST Rd Testovani na nulu nebo minus Rd < Rd « Rd Z,N,V, S 1
CLR Rd Nulovani registru Rd < Rd @ Rd ZNV,S 1
SER Rd Naplnéni registru FFh Rd « $FF Zadné 1
MUL Rd, Rr Nasobeni bez znaménka R1:R0 < Rd x Rr (UU) ZC 2
MULS Rd, Rr Nasobeni se znaménkem R1:R0O < Rd x Rr (SS) ZC 2
MULSU | Rd, Rr Nasobeni se znaménkem R1:R0 « Rd x Rr (SU) ZC 2
s neznaménkovym Cinitelem
FMUL Rd, Rr Nasobeni zlomk( bez znaménka | R1:R0 « (Rd x Rr) <<1 ZC 2
(Uu)
FMULS | Rd, Rr Nasobeni zlomki se R1:R0 « (Rd x Rr) <<1 ZC 2
znaménkem (SS)
FMULSU | Rd, Rr Nasobeni zlomku se R1:R0 « (Rd x Rr) <<1 z,C 2
znaménkem s neznaménkovym | (SU)
zlomkem
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Skokové instrukce

Tab. P.3

Zkratka | Operandy | Popis Operace Pfiznaky | T

RJMP k Relativni skok PC « PC+k+1 Zadny 2

IJMP Nepfimy skok do (Z) | PC(15:0) « Z, PC(21:16) « 0 zadny 2
Rozsifeny nepfimy . . i

EIJMP skok do (2) PC(15:0) «- Z, PC(21:16) «— EIND Zadny 2

JMP k Nepodminény skok PC <k Zadny 3
Relativni volani Sa g

RCALL |k podprogramu PC « PC+k1 zadny 3/4

ICALL Z‘g%”me volani PC(15:0) < Z, PC(21:16) < 0 sadny 3/4
Rozsifeni nepfimé o

EICALL volani do Z P PC(15:0) «— Z, PC(21:16) «— EIND zadny 4

CALL k Volani podprogramu PC <k Zadny 4/5
Navrat z P

RET podprogramu PC « STACK zadny 4/5
Navrat z obsluhy

RETI prerugeni PC « STACK | 4/5

CPSE Rd, Rr Skok pfi rovnosti Kdyz (Rd = Rr) tak PC «~ PC + 2 nebo 3 Zadny 1/213

. Z,C,N

CP Rd, Rr Porovnani Rd - Rr V.S H 1

CPC | Rd,Rr Porovnani Rd-Rr-C ZCN- )y
s pfenosem V,S,H
Porovnani Z,C N,

cPl Rd, K s konstantou Rd-K V, S, H 1

SBRC | Rrb Skok prinulovem bitu | (45 (Rr(b) = 0) tak PC « PC+2nebo 3 | zadny | 1/2/3

SBRS |Rrb si‘t‘g';g'r”ahoze”em Kdyz (Rr(b) = 1) tak PC <- PC+2 nebo 3 sadny 11213
Skok pfi nulovém bitu N _ .

SBIC A b v 1/0 registru Kdyz (I/O(A, b) = 0) tak PC «- PC+2 nebo 3 | zadny 1/2/3
Skok pfi nahozeném _ NP

SBIS A b bitu v /0 registru vz (VO(A,b) = 1) tak PC <~ PC+2 nebo 3 | zadny 1/2/3

BRBS s k Skok pfi s = 1 Kdyi (SREG(s) = 1) tak PC « PC+k+1 7adny 112

BRRC | s k Skok pfi s = 0 y# (STRG(s) = 0) tak PC « PC+k+1 sadny 112
Skok pfi Z = 1, e

BREQ k rovna se yz (Z = 1) tak PC «- PC+k+1 zadny 112

BRNE | k Skok pii Z =0, Kdy? (Z = 0) tak PC « PC+k+1 zadny |12
nerovna se
Skok pfi C =1, < i~ "

BRCS |k C je nastaveno KdyZ (C = 1) tak PC « PC+k+1 zadny 112
Skok pfi C =0, o i e

BRCC |k C jo vynulovano KdyZ (C = 0) tak PC « PC+k+1 sadny 12
Skok pfi C =0 ,je < i~ »

BRSH k stejné nebo V&L Kdyz (C = 0) tak PC « PC+k+1 zadny 1/2

BRLO |k iﬁé?n C=1ie KdyZ (C = 1) tak PC « PC+k+1 sadny 112

BRMI k Skok pfiN =1 Kdyz (N = 1) tak PC <~ PC+k+1 zadny 1/2

BRPL |k Skok pfi N =0 KdyZ (N = 0) tak PC < PC+k+1 sadny 112

BRGE k Skok pfiN =V Kdyz (N®V = 0) tak PC <~ PC+k+1 Zadny 1/2

BRLT k Skok pfi N<>V Kdyz (N®V = 1) tak PC «— PC+k+1 Zadny 12

BRHS |k Skok pfi H = 1 Kdyz (H = 1) tak PC < PC+k+1 7adny 112

BRHC k Skok pfiH =0 Kdyz (H = 0) tak PC <~ PC+k+1 zadny 1/2

BRTS k Skok pfi T =1 Kdyz (T = 1) tak PC «~ PC+k+1 zadny 1/2

BRTC k Skok pfiT=0 Kdyz (T = 0) tak PC «— PC+k+1 Zadny 1/2

BRVS k Skok pfi V =1 Kdyz (V =1) tak PC < PC+k+1 zadny 1/2

BRVC k Skok pfi V=0 Kdyz (V 0 tak PC <~ PC+k+1 zadny 1/2

BRIE k Skok pfi | = 1 Kdy? (I = 1) tak PC < PC+k+1 7adny 112

BRID k Skok pfil =0 Kdyz (1 = 0) tak PC <« PC+k+1 Zadny 1/2
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Instrukce pro prenos dat

Tab. P.4
Zkratka | Operandy | Popis Operace Priznaky | T
MOV Rd, Rr Pfesun obsahu registru Rd « Rr Zadny 1
MOVW Rd, Rr Pfesun obsahu dvojice registri Rd+1:Rd « Rr+1:Rr zadny 1
LDI Rd, K Presun konstanty do registru Rd « K zadny 1
LDS Rd, k Primy pfesun z datového prostoru Rd « (k) zadny 2
LD Rd, X Pfesun dat z adresy v X Rd « (X) zadny 2
LD Rd, X+ Presun a zvy$eni X0 1 Rd « (X), X« X +1 Z&dny 2
LD Rd, -X Snizeni X 0 1 a pfesun X «X-1,Rd « (X) zadny 2
LD Rd, Y Presun dat z adresy v Y Rd « (Y) zadny 2
LD Rd, Y+ Pfesun a zvySeni Y o 1 RAd < (Y), Y« Y+1 zadny 2
LD Rd, =Y Snizeni Y o 1 a pfesun Y «<Y-=1,Rd« (Y) zadny 2
LDD Rd, Y+q Presun z adresy Y+q Rd « (Y +q) Zadny 2
LD Rd, Z Pfesun dat z adresy v Z Rd « (2) zadny 2
LD Rd, Z+ Pfesun a zvySeni Z o 1 Rd« (2),Z« Z+1 zadny 2
LD Rd, -Z SniZeni Z 0 1 a pfesun Z«<Z-1,Rd« (2) zadny 2
LDD Rd, Z+q Presun z adresy Z+q Rd« (Z+q) zadny 2
STS k, Rr PFimy presun do datového prostoru Rd « (k) zadny 2
ST X, Rr Presun dat na adresu v X (X) < Rr zadny 2
ST X+, Rr Presun a zvySeni X 0 1 (X) < Rr, X« X+1 Zadny 2
ST X, Rr Snizeni X 0 1 a pfesun X« X-1,(X)« Rr zadny 2
ST Y, Rr Pfesun dat na adresu v Y (Y)<Rr Zadny 2
ST Y+, Rr Pfesun a zvySeni Y o 1 (Y)<RrY<«<Y+1 zadny 2
ST =Y,Rr SniZeni Y o 1 a pfesun Y<Y-1,(Y)«<Rr zadny 2
STD Y+q, Rr Pfesun na adresu Y+q (Y+q)«Rr zadny 2
ST Z,Rr Pfesun dat na adresu v Z (Z) < Rr zadny 2
ST Z+, Rr Pfesun a zvySeni Zo 1 (Z)«<RrZ«Z+1 zadny 2
ST -Z, Rr SniZeni Z 0 1 a pfesun Z<Z-1,(Z)«<Rr zadny 2
STD Z+q,Rr Presun na adresu Z+q (Z+q)«Rr Zadny 2
LPM Pfesun do RO z adresy v Z RO « (2) zadny 3
LPM Rd,Z Pfesun do Rd z adresy v Z Rd « (2) Zadny 3
LPM Rd,Z+ Eﬁiﬂ;‘e‘:}‘t’;{:; adresyvZa Rd <« (2),Z <« Z+1 zadny 3
ELPM Errg;‘a“mdo"v?g z nfgtzesy v rozsitene RO « (RAMPZ:2) sadny |3
ELPM | Rd,Z Errggfa”mdo‘ilgg aZ nfggesy v rozsitene Rd < (RAMPZ:Z) zadny 3
{ f sa e
e Raze e e, |Roc RARZZ) Z ez [saany o
SPM Pfesun na adresu v Z (Z) < R1:RO zadny -
I{ T sa
ESPM Erggs:‘a”m”:vg‘::;;‘ét‘{ rozsireni (RAMPZ:Z) < R1:R0 zadny | -
IN Rd,A Cteni z brany Rd « I/O(A) Z&dny 1
ouT A, Rr Vystup na branu I/O(A) « Rd zadny 1
PUSH Rr UloZeni do zasobniku STACK « Rr zadny 2
POP Rd Cteni ze zésobniku Rr < STACK zadny 2
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Bitové operace a instrukce testovani bita

Tab. P.5
Zkratka | Operandy | Popis Operace Pfiznaky | T
LSL Rd Posuv vlevo (do C) Rd (n+1) <~ Rd (n), Rd (0) «- 0,C « Rd (7) \Z/ ﬁ N, 1
LSR Rd Posuv vpravo (do C) Rd (n) « Rd (n+1), Rd (7) « 0,C«Rd(0) |Z C, N,V |1
ROL Rd Rotace vlevo (pfes C) Rd (0) «- C, Rd (n+1) «~ Rd (n),C <~ Rd (7) \Z/ 'C_:| N, 1
ROR Rd Rotace vpravo (pfes C) Rd (7) « C,Rd (n) < Rd (n+1),C«Rd(0) | Z C,N,V |1
ASR Rd Aritmeticky posuv vpravo Rd (n) « Rd (n+1),n=0..6 Z,C NV |1
SWAP Rd Zaména slabik Rd (3..0) « Rd (7..4) Zadny 1
BSET s Nastaveni stavového bitu SREG(s) « 1 SREG(s) |1
BCLR s Shozeni stavového bitu SREG(s) « 0 SREG(s) |1
SBI A b Nastaveni bitu v I/O registru I/O(A, b) « 1 Zadny 2
CBI A b Shozeni bitu v I/0 registru I/O(A, b) « 0 Zadny 2
BST Rr, b Pfesun bituzRrdo T T < Rr(b) T 1
BLD Rd, b Presun bitu T do Rd Rd(b) « T Zadny 1
SEC Nastaveni pfiznaku CvSREG | C « 1 C 1
CLC Nulovani pfiznaku C v SREG C«0 C 1
SEN Nastaveni pfiznaku N vSREG | N « 1 N 1
CLN Nulovani pfiznaku N v SREG N« 0 N 1
SEZ Nastaveni pfiznaku Z v SREG Z<«1 Y4 1
CLZ Nulovani pfiznaku Z v SREG Z«<0 z 1
SEI Nastaveni pfiznaku | v SREG | <1 | 1
CLI Nulovani pfiznaku | v SREG 1«0 | 1
SES Nastaveni pfiznaku SvSREG | S« 1 S 1
CLS Nulovani pfiznaku S v SREG S« 0 S 1
SEV Nastaveni pfiznaku Vv SREG | V « 1 \ 1
CLV Nulovani pfiznaku V v SREG V<0 \ 1
SET Nastaveni pfiznaku TvSREG | T« 1 T 1
CLT Nulovani pfiznaku T v SREG T«O0 T 1
SEH Nastaveni pfiznaku Hv SREG | H « 1 H 1
CLH Nulovani pfiznaku H v SREG H« O H 1
NOP Prazdna operace Zzadny 1
SLEEP Zapnuti usporného reZimu Viz specifikaci popisu Sleep Zadny 1
WDR Reset watchdog ¢asovace Viz specifikaci popisu WDR Zadny 1
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ADpD WiITH CARRY

Soucet s prenosem

Secte obsah dvou registrd a obsah pfiznaku C a vysledek umisti do cilového
registru Rd.

Syntaxe instrukce:

ADC Rd, Rr

Interval operandu:

0<d<31,0<r<31

Operace:

Rd«Rd+Rr+C

Programovy citac:

PC < PC +1

Sestnactibitovy kéd instrukce:

10001 ] 11rd | dddd [ rrrr |

Stavovy registr (SREG)

N Z C
- [ - Jlelelelolol| o]

H:  Rd3eRr3+Rr3eR3+R3eRd3
nastavi se, kdyz byl pfenos z bitu 3, v opa&ném pfipadé se vynuluje.
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S: NeV
pro znaménkové testy.

Vi Rd7 e Rr7 ¢ R7 + Rd7 ¢ Rr7 ¢ R7
nastavi se pfi pfeteCni dvojkového dopliiku vysledku, jinak se vynuluje.

N: R7
nastavi se, kdyz MSB vysledku je nastaveno, jinak se vynuluje.

Z R7 e R6eR5 e R4eR3 e R2e R1eR0
nastavi se, kdyz vysledek je $00, jinak se vynuluje.

C:  Rd7 eRr7 +Rr7 e« R7 + R7 ¢ Rd7
nastavi se, kdyz je pfenos z MSB vysledku, jinak se vynuluje.

R (vysledek) se rovna Rd po skon&eni operace.

Pocet slov instrukce:

1 (2 byte)

Pocet cykll instrukce:

“

; pric¢ti R1:RO k R3:R2
add r2,r0 ; secCte dolni byte

adc r3,rl ; seCte s prenosem horni byte
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ADD WITHOUT CARRY

Soucet bez prenosu

Secte obsah dvou registrli bez priznaku C a vysledek umisti do cilového registru Rd.

Syntaxe instrukce:

ADD Rd, Rr

Interval operandu:

0<d<31,0<r<31

Operace:

Rd <~ Rd + Rr

Programovy ¢itac:

PC < PC +1

Sestnactibitovy kéd instrukce:

10000| 11rd | dddd | rrr |

Stavovy registr (SREG):

=
4o
o|<
o)
o
i

H: Rd3eRr3+Rr3eR3 +R3 eRd3
nastavi se, kdyz byl pfenos z bitu 3, v opacném pfipadé se vynuluje.
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S: NeV
pro znaménkové testy.

Vi Rd7 e Rr7 ¢ R7 + Rd7 + Rr7 ¢ R7
nastavi se pfi pfeteCeni dvojkového doplriku vysledku, jinak se vynuluje.

N: R7
nastavi se, kdyz MSB vysledku je nastaveno, jinak se vynuluje.

Z: R7eR6eR5¢R4eR3eR2e R1eR0
nastavi se, kdyz vysledek je $00, jinak se vynuluje.

C:  Rd7 eRr7 +Rr7 ¢ R7 + R7 ¢ Rd7
nastavi se, kdyz je pfenos z MSB vysledku, jinak se vynuluje.

R (vysledek) se rovna Rd po skon&eni operace.

Pocet slov instrukce:

1 (2 byte)

Pocet cykll instrukce:

“

add rl,r2 ; pricte r2 k rl (rl=rl+r2)

add r28,r28 ; pricte r28 k sobé sama (r28=r28+r28), nasobeni
; dvéma
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App ImmepIATE To WORD

Pricteni konstanty ke slovu

Pri¢te konstantni hodnotu (0-63) k dvojici registrii a vysledek umisti do dvojice
registrd. Instrukce pracuje s hornimi ¢tyfmi dvojicemi registrd a je velmi vhodna pro
operace s ukazatelem.

Syntaxe instrukce:

ADIW Rd, K

Interval operandu:

d € (24, 26, 28, 30), 0 <K < 63

Operace:

Rd+1:Rd« Rd+1:Rd+K

Programovy citac:

PC « PC + 1

Sestnactibitovy kod instrukce:

11001 ] 0110 | KKdd | KKKK |

Stavovy registr (SREG):

I T H S \ N Z C
L-l-[T-JTelelele | o]
S: NoeV
pro znaménkoveé testy.
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V: Rdh7 ¢ R15
nastavi se pfi pfeteceni dvojkového doplriku vysledku operace, jinak se vynu-
luje.

N: R15
nastavi se, kdyZ MSB vysledku je nastaveno, jinak se vynuluje.

Z. R15¢R14eR13e¢R12e¢ R11e R10eROeR8eR7eR6 ¢ R5¢ R4 e R3 o
¢« R2¢R1¢ R0
nastavi se, kdyz vysledek je $0000, jinak se vynuluje.

C: R15eRdh7
nastavi se, kdyz byl pfenos z MSB vysledku, jinak se vynuluje

R (vysledek) se rovna Rdh:Rdl po skon¢eni operace (Rdh7 — Rdh0 = R15 — R8,
RdI7 — RdI0 = R7 — RO)

1 (2 byte)

adiw r24,1 ; pricte 1 k r25:r24
adiw r30,63 ; pricte 63 do ukazatele Z (r31:r30)
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LocicaL AND
Logicky soucin

Vytvafi logicky souc¢in mezi obsahy registril Rd a Rr a vysledek umisti do cilové-
ho registru Rd.

Syntaxe instrukce:

AND Rd, Rr

Interval operandu:

0<d<31;0<r<31

Operace:

Rd < Rd e Rr

Programovy citac:

PC « PC + 1

Sestnactibitovy kéd instrukce:

10010 00rd | dddd | rrrr |

Stavovy registr (SREG):

oo
|-
-
A

S: N®V
pro znaménkove testy.
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V: 0
vynulovan.

N: R7
nastaven, kdyz MSB vysledku je nastaven, jinak je vynulovan.

Z: R7 e R6 e R5 ¢ R4 ¢ R3 ¢ R2 ¢ R1e R0

R (vysledek) se rovna Rd po skonc&eni operace.

Pocet slov instrukce:

1 (2 byte)

Pocet cykll instrukce:

“

and r2,r3 ; bitovy soucet mezi r2 a r3, vysledek je v r2
1di rileo,1 ; nastavi bitovou masku 0000 0001 v rleé
and r2,rl6 ; vymaskuje bit 0 v r2

BEN ATMEL AVR — PoPIS PROCESORU A INSTRUKCNi SOUBOR 97

426410



LocicaL AND witH IMMEDIATE

Logicky soucin s konstantou

Vytvafi logicky sou€in mezi obsahem registru Rd a konstantou a vysledek umisti
do cilového registru Rd.

Syntaxe instrukce:

ANDI Rd, K

Interval operandu:

16<d<31;,0<K<255

Operace:

Rd <~ Rd e K

Programovy citac:

PC <~ PC +1

Sestnactibitovy bit kod instrukce:

1 0011 [ KKKK | dddd | KKKK |

Stavovy registr (SREG):

S: NeV
pro znaménkové testy.
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V: 0
vzdy vynulovan.

N: R7
nastaven, kdyz MSB vysledku je nastaven, jinak je vynulovan.

Z: R7 e R6 e R5 ¢ R4 ¢ R3 ¢ R2 ¢ R1e R0

R (vysledek) se rovna Rd po skonc&eni operace.

Pocet slov instrukce:

1 (2 byte)

Pocet cykll instrukce:

“

andi rl7,$0F ; vynuluje horni polovinu rl7

andi rl18,3$10 ; vymaskuje bit 4 v rl8

andi rl9, $AA ; vynuluje liché bity rl9
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ARITHMETIC SHIFT RIGHT

Aritmeticky posuv vpravo

Posouva vSechny bity v Rd o jedno misto doprava. Bit 7 zlistava nezménén.
Bit O je pfesunut do pfiznaku C v SREG. Tato operace provadi rychlé déleni dvéma
znaménkové hodnoty bez zmény znaménka. Pfiznak C muze byt vyuzit k zaokrouh-
leni vysledku.

Syntaxe instrukce:

ASR Rd

Interval operandu:

0<d<31

Operace:

Programovy ¢itac:

PC « PC +1

Sestnactibitovy kéd instrukce:

11001] 010d | dddd | 0101 |

Stavovy registr (SREG):

| T H S V N 7
Lo -l -leleleleoleo|
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S: NeV
pro znaménkové testy.

V: N®C
(pro N a C po posunu).

N: R7
nastavi se, kdyz MSB vysledku je nastaveno, jinak se vynuluje.

Z: R7eR6eR5eR4eR3eR2e R1eR0
nastavi se, kdyz vysledek je $00, jinak se vynuluje.

C: RdO
nastavi se, kdyz pfed posunem bylo LSB v Rd nastaveno, jinak se vynuluje.

R (vysledek) se rovna Rd po operaci.

Pocet slov instrukce:

1 (2 byte)

Pocet cykll instrukce:

“

1di rle,s$10 ; vlozi dekadické ¢islo 16 do rlé

asr rlé6 ; rle=rle / 2

1di rl17,S$FC ; vliozi -4 do rl7

asr rl7 ; rli=rl7 / 2
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Bit CLear IN SREG
Vynulovani bitu v SREG

Nuluje jeden pfiznak v SREG.

Syntaxe instrukce:

BCLR s

Interval operandu:

0<s<7

Operace:

SREG(s) « 0

Programovy ¢itac:

PC < PC +1

Sestnactibitovy kéd instrukce:

11001 0100 | 1sss | 1000 |

Stavovy registr (SREG):

I T H S \Y N Z C
leleleoelolol ol o | o |
I: 0 kdyz s =7, jinak zlistava nezménén.
T: 0 kdyz s = 6, jinak zlistava nezménén.
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0 kdyz s = 5, jinak zlistava nezménén.
0 kdyz s = 4, jinak zlistdva nezménén.
0 kdyz s = 3, jinak zlistava nezménén.
0 kdyz s = 2, jinak z(istdva nezménén.

0 kdyz s = 1, jinak zlistava nezménén.

0 kdyz s = 0, jinak zlistava nezménén.

Pocet slov instrukce:

1 (2 byte)

Pocet cykll instrukce:

“

bclr 0 ; vynuluje priznak pfenosu
bclr 7 ; zakazuje preruseni
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Bit Loap FRom THE T FLAG IN SREG 10 A BIT IN REGISTER

Presun bitu z priznaku T
v SREG do bitu v registru

Kopiruje pfiznak T z SREG do bitu b v registru Rd.

Syntaxe instrukce:

BLD Rd, b

Interval operandu:

0<d<31,0<b<7

Operace:

Rd(b) « T

Programovy citac:

PC « PC + 1

Sestnactibitovy kod instrukce:

11111] 100d | dddd | Obbb |

Stavovy registr (SREG):
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Pocet slov instrukce:

1 (2 byte)

Pocet cyklu instrukce:

“

; kopirovani bitu

bst rl,2 ; prenos bitu 2 z rl do pfiznaku T
bld r0,4 ; prenos priznaku T do bitu 4 r0
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BrancH IF BiT IN SREG 1s CLEARED

Skok, kdyz bit v SREG je vynulovan

Podminény relativni skok. Testuje jeden bit v SREG a provadi relativni skok vzhle-
dem k PC, kdyz je bit vynulovan. Tato instrukce provadi relativni skok vzhledem k
PC v obou smérech (PC —63 < cil < PC + 64). Parametr k je ofset vzhledem k PC a
je vyjadfen v dvojkovém dopliikovém tvaru

Syntaxe instrukce:

BRBC s, k

Interval operandu:

0<s<7,-64<k<+63

Operace:

KdyZz SREG(s) = 0 pak PC < PC + k + 1, jinak PC < PC + 1

Programovy ¢itaé:

PC«PC+k+1
PC « PC + 1, kdyz podminka neni spinéna

Sestnactibitovy kéd instrukce:

11111 ] 01kk | kkkk | ksss |

Stavovy registr (SREG):

106 VLADIMIR VARA BEN

426410



Pocet slov instrukce:

1 (2 byte)

Pocet cyklu instrukce:

1 kdyZ podminka neni spinéna.
2 kdyz je splnéna podminka.

cpi r20, 5 ; srovnava r20 s hodnotou 5

brbc 1, noteq ; skok kdyZ pfiznak Z je vynulovéan
noteq: nop ; cil skoku (nic nedéla)
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BRraNcH IF BiT IN SREG I1s SET
Skok, kdyz bit v SREG je nastaven

Podminény relativni skok. Testuje jeden bit v SREG a provadi relativni skok vzhle-
dem k PC, kdyz je bit nastaven. Tato instrukce provadi relativni skok vzhledem k PC
v obou smérech (PC —63 < cil < PC+64). Parametr k je ofset vzhledem k PC a je
vyjadfen v dvojkovém doplikovém tvaru.

Syntaxe instrukce:

BRBS s, k

Interval operandu:

0<s<7,-64<k<+63

Operace:

Kdyz SREG(s) = 1 pak PC < PC + k + 1, jinak PC < PC + 1

Programovy ¢itac:

PC«—PC+k+1
PC « PC + 1, kdyz podminka neni spinéna

Sestnactibitovy kéd instrukce:

11111] 00kk | kkkk | ksss |

Stavovy registr (SREG):

108 VLADIMIR VARA BEN

426410



Pocet slov instrukce:

1 (2 byte)

Pocet cyklu instrukce:

1 kdyZ podminka neni spinéna.
2 kdyz je splnéna podminka.

bst r0,3 ; naplni bit T bitem 3 z r0
brbs6, bitset ; skok, kdyz bit T byl nastaven

bitset: nop ; cil skoku (nic nedéléa)
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BRrRANCH IF CARRY CLEARED

Skok, kdyz prenos je vynulovan

Podminény relativni skok. Testuje pfiznak pfenosu (C) a provadi relativni skok
vzhledem k PC, kdyz je C vynulovan. Tato instrukce provadi relativni skok vzhledem
k PC v obou smérech (PC — 63 < cil < PC +64). Parametr k je ofset vzhledem k PC
a je vyjadren v dvojkovém dopliikovém tvaru (je ekvivalentni s instrukci BRBC 0, k).

Syntaxe instrukce:

BRCC k

Interval operandu:

—64 <k <+63

Operace:

Kdyz PC <~ PC + k + 1, jinak PC < PC + 1

Programovy citac:

PC« PC+k+1
PC « PC + 1, kdyz podminka neni splnéna

Sestnactibitovy kod instrukce:

11111] 01kk | kkkk | K00O |

Stavovy registr (SREG):

110 VLADIMIR VARA BEN

426410



Pocet slov instrukce:

1 (2 byte)

Pocet cyklu instrukce:

1 kdyZ podminka neni spinéna.
2 kdyz podminka je spinéna.

add r22, r23 ; pricte r23 k r22

brcc nocarry ; skok kdyZ prenos je vynulovan
nocarry: nop ; cil skoku (nedéld nic)
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BRANCH IF CARRY SET

Skok, kdyz prenos je nastaven

Podminény relativni skok. Testuje pfiznak pfenosu (C) a provadi relativni skok
vzhledem k PC, kdyZz je C nastaven. Tato instrukce provadi relativni skok vzhledem
k PC v obou smérech (PC —63 < cil < PC +64 ). Parametr k je ofset vzhledem k PC
a je vyjadren v dvojkovém doplikovém tvaru (je ekvivalentni s instrukci BRBS 0, k)

Syntaxe instrukce:

BRCS k

Interval operandu:

—64 <k <+63

Operace:

Kdyz C =1 pak PC <~ PC + k + 1, jinak PC <~ PC + 1

Programovy ¢itac:

PC«—PC+k+1
PC « PC + 1, kdyz podminka neni spinéna

Sestnactibitovy kéd instrukce:

11111 ] 00kk | kkkk | K000 |

Stavovy registr (SREG):

112 VLADIMIR VARA BEN

426410



Pocet slov instrukce:

1 (2 byte)

Pocet cyklu instrukce:

1 kdyZ podminka neni spinéna.
2 kdyz podminka je spinéna.

cpi r26,$56 ; porovnava r26 s $56

brcs carry ; skok kdyZ je pfenos nastaven
carry: nop ; cil skoku (nedéld nic)
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BRrANCH IF EQuAL

Skok pfi rovnosti

Podminény relativni skok. Testuje pfiznak Zero (Z) a provadi relativni skok vzhle-
dem k PC, kdyz je Z nastaven. Je-li instrukce provedena bezprostrfedné po instruk-
cich CP, CPI, SUB nebo SUBI, skok nastane prave tehdy, kdyz znaménkové nebo
neznaménkové binarni €islo, reprezentované Rd, se rovnalo znaménkovému nebo
neznaménkovému binarnimu &islu reprezentovaném Rr. Tato instrukce provadi re-
lativni skok vzhledem k PC v obou smérech (PC —-63 < cil < PC +64). Parametr k je
ofset vzhledem k PC a je vyjadfen v dvojkovém dopliikovém tvaru (je ekvivalentni
s instrukci BRBS 1, k).

Syntaxe instrukce:

BREQ k

Interval operandu:

—64 <k <+63

Operace:

Kdyz Rd = Rr (Z = 1), tak PC < PC + k + 1, jinak PC « PC + 1

Programovy citac:

PC«PC+k+1
PC « PC + 1, kdyZ podminka neni spinéna

Sestnactibitovy kod instrukce:

[1111] 0Okk | kkkk | K001 |

114 VLADIMIR VARA BEN
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Stavovy registr (SREG):

Pocet slov instrukce:

1 (2 byte)

Pocet cykll instrukce:

1 kdyz podminka neni splnéna.
2 kdyz podminka je spinéna.

cp rl,r0 ; porovnava registry rl a r0

breg equal ; skok kdyZ registry se rovnaji
equal: nop ; cil skoku (nedéléd nic)
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BRGE

Skok pri vétsi nebo rovno (znaménkoveé)

Podminény relativni skok. Testuje znaménkovy pfiznak (S) a provadi relativni
skok vzhledem k PC, kdyz je S vynulovan. Je-li instrukce provedena bezprostfedné
po instrukcich CP, CPIl, SUB nebo SUBI, skok nastane praveé tehdy, kdyz znamén-
kové binarni Cislo reprezentované Rd bylo vétsi nebo rovné binarnimu ¢&islu repre-
zentovaném Rr. Tato instrukce provadi relativni skok vzhledem k PC v obou smérech
(PC —63 <cil <PC +64 ). Parametr k je ofset vzhledem k PC a je vyjadfen v dvojko-
vém doplikovém tvaru (je ekvivalentni s instrukci BRBC 4, k).

BRGE k
—64 <k < +63
Kdyz Rd > Rr(N ® V = 0) pak PC «— PC + k + 1, jinak PC « PC + 1

PC«PC+k+1
PC « PC + 1, kdyz podminka neni splnéna

11111 ] 01kk | kkkk | K100 |

116 VLADIMIR VANA B;N
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Pocet slov instrukce:

1 (2 byte)

Pocet cyklu instrukce:

1 kdyZ podminka neni spinéna.
2 kdyz podminka je spinéna.

cp rll,rl2 ; porovnava registry rll a rl2
brge greateq ; provadi skok pri rll > rl2 (znaménkovée)

greateq: nop ; cil skoku (nedéléd nic)
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BRHC

Skok pfi vynulovaném priznaku Half Carry
(prenos mezi tretim a ¢tvrtym bitem)

Podminény relativni skok. Testuje pfiznak pfenosu mezi tfetim a Ctvrtym bitem (H)
a provadi relativni skok vzhledem k PC, kdyZ je H vynulovan. Tato instrukce provadi
relativni skok vzhledem k PC v obou smérech (PC —63 < cil < PC +64). Parametr
k je ofset vzhledem k PC a je vyjadfen v dvojkovém doplhkovém tvaru (je ekviva-
lentni s instrukci BRBC 5, k).

BRHC k
—64 <k < +63
Kdyz H = 0, pak PC < PC +k + 1, jinak PC <~ PC + 1

PC«PC+k+1
PC « PC + 1, kdyz podminka neni spinéna

11111 ] 01kk | kkkk | K101 |

118 VLADIMIR VANA nEN
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Pocet slov instrukce:

1 (2 byte)

Pocet cyklu instrukce:

1 kdyZ podminka neni spinéna.
2 kdyz podminka je spinéna.

brhc hclear ; skok pri vynulovaném half carry
hclear: nop ; cil skoku (nedéléd nic)
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BRHS

Skok pri nastaveném priznaku Half Carry
(prenos mezi tretim a ¢tvrtym bitem)

Podminény relativni skok. Testuje pfiznak prfenosu mezi tfetim a Ctvrtym bitem (H)
a provadi relativni skok vzhledem k PC, kdyz je H nastaven.Tato instrukce provadi
relativni skok vzhledem k PC v obou smérech (PC -63 < cil < PC +64). Parametr
k je ofset vzhledem k PC a je vyjadfen v dvojkovém dopliikovém tvaru (je ekviva-
lentni s instrukci BRBS 5, k).

BRHS k
—64 <k <+63
KdyzH =1, pak PC <~ PC + k + 1, jinak PC «~ PC + 1

PC«PC+k+1
PC « PC + 1, kdyZz podminka neni splnéna

11111 00kk | kkkk | K101 |

120 VLADIMIR VANA nEN
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Pocet slov instrukce:

1 (2 byte)

Pocet cyklu instrukce:

1 kdyZ podminka neni spinéna.
2 kdyz podminka je spinéna.

brhs hset ; skok pri nastaveném priznaku half carry
hset: nop ; cil skoku (nedéléd nic)
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BRANCH IF GLOBAL INTERRUPT Is DISABLED

Skok pri zakazeném preruseni (vSech)

Podminény relativni skok. Testuje povoleni preruseni (I) a provadi relativni skok
vzhledem k PC, kdyz je | vynulovan. Tato instrukce provadi relativni skok vzhledem
k PC v obou smérech (PC —63 < cil <PC +64). Parametr k je ofset vzhledem k PC a je
vyjadfen v dvojkovém dopliikovém tvaru (je ekvivalentni s instrukci BRBC 7, k).

Syntaxe instrukce:

BRID k

Interval operandu:

—64 <k <+63

Operace:

Kdyz | =0, pak PC « PC + k + 1, jinak PC <~ PC + 1

Programovy citac:

PC« PC+k+1
PC « PC + 1, kdyz podminka neni spinéna

Sestnactibitovy kéd instrukce:

11111] 01kk | kkkk [ k111 ]

Stavovy registr (SREG):

122 VLADIMIR VARA BEN
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Pocet slov instrukce:

1 (2 byte)

Pocet cyklu instrukce:

1 kdyZ podminka neni spinéna.
2 kdyz podminka je spinéna.

brid intdis ; skok pri zakédzaném pferuSeni
intdis: nop ; cil skoku (nedéléd nic)
BN ATMEL AVR - POPIS PROCESORU A INSTRUKCGNi SOUBOR 123

426410



BRANCH IF GLOBAL INTERRUPT IS ENABLED

Skok pri povoleném preruseni (vSech)

Podminény relativni skok. Testuje povoleni pferuseni (I) a provadi relativni skok
skok vzhledem k PC, kdyz je | povolen. Tato instrukce provadi relativni skok vzhledem
k PC v obou smérech (PC —63 < cil < PC +64). Parametr k je ofset vzhledem k PC a je
vyjadfen v dvojkovém doplrikovém tvaru (je ekvivalentni s instrukci BRBS 7, k).

Syntaxe instrukce:

BRIE k

Interval operandu:

—64 <k <+63

Operace:

Kdyz | =1, pak PC <~ PC + k + 1, jinak PC «<— PC + 1

Programovy citac:

PC«+ PC+k+1
PC « PC + 1, kdyZ podminka neni spinéna

Sestnactibitovy kod instrukce:

11111 ] 00kk | kkkk [ k111 |

Stavovy registr (SREG):

124 VLADIMIR VARA BEN
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Pocet slov instrukce:

1 (2 byte)

Pocet cyklu instrukce:

1 kdyZ podminka neni spinéna.
2 kdyz podminka je spinéna.

brie inten ; skok pri povoleném pferuSeni
inten: nop ; cil skoku (nedéléd nic)
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BRLO

Skok pri nerovnosti, mensi nez

Podminény relativni skok. Testuje pfiznak pfenosu (C) a provadi relativni skok
vzhledem k PC, kdyZ je C nastaven. Je-li instrukce provedena bezprostfedné po
instrukcich CP, CPI, SUB nebo SUBI, skok nastane pravé tehdy, kdyZ neznaménko-
vé binarni &islo reprezentované Rd bylo menS§i, nez neznaménkové binarni €islo
reprezentované Rr. Tato instrukce provadi relativni skok vzhledem k PC v obou
smérech (PC -63 < cil < PC +64). Parametr k je ofset vzhledem k PC a je vyjadien
v dvojkovém dopliikovém tvaru (je ekvivalentni s instruci BRBS 0, k).

BRLO k
64 <k < +63
Kdyz Rd < Rr (C = 1), tak PC <~ PC + k + 1, jinak PC < PC + 1

PC«PC+k+1
PC « PC + 1, kdyz podminka neni spInéna

11111 ] 00kk | kkkk | k000 |

126 VLADIMIR VANA B;N
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Pocet slov instrukce:

1 (2 byte)

Pocet cyklu instrukce:

1 kdyZ podminka neni spinéna.
2 kdyz podminka je spinéna.

eor rl9, rl9 ; vynuluje rl9
loop: inc rl9 ; zvétsi rl9 o 1
cpi rl9, $10 ; porovnava rl9 s $10
brlo loop ; skok kdyZ r19<$10 (neznaménkové)
nop ; vystup ze smycky (nedéla nic)
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BRANCH IF LEss THEN (SIGNED)

Skok pfi mensi nez

Podminény relativni skok. Testuje pfiznak pfenosu (S) a provadi relativni skok
vzhledem k PC, kdyz je S nastaven. Je-li instrukce provedena bezprostfedné po
instrukcich CP, CPI, SUB nebo SUBI, skok nastane pravé tehdy, kdyz znaménkové
binarni Cislo reprezentované Rd bylo mensi, nez znaménkové binarni €islo repre-
zentované Rr. Tato instrukce provadi relativni skok vzhledem k PC v obou smérech
(PC -63 < cil < PC +64). Parametr k je ofset vzhledem k PC a je vyjadfen v dvojko-
vém doplikovém tvaru (je ekvivalentni s instrukci BRBS 4, k).

Syntaxe instrukce:

BRLT k

Interval operandu:

—64 <k <+63

Operace:

KdyZ Rd < Rr (N @ V = 1), tak PC < PC + k + 1, jinak PC «~ PC + 1

Programovy citac:

PC« PC+k+1
PC « PC + 1, kdyz podminka neni splnéna

Sestnactibitovy kod instrukce:

11111 ] 0Okk | kkkk | K100 |

Stavovy registr (SREG):

128 VLADIMIR VARA BEN
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Pocet slov instrukce:

1 (2 byte)

Pocet cyklu instrukce:

1 kdyZ podminka neni spinéna.
2 kdyz podminka je spinéna.

cp rlé6, rl ; porovnava rlé s rl
brlt less ; skok kdyz rlée < rl (znaménkoveé)
less: nop ; cil skoku (nedéld nic)
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BRANCH IF MiNus

Skok pri zaporné hodnoteé

Podminény relativni skok. Testuje pfiznak Negative (N) a provadi relativni
skok vzhledem k PC, kdyz je N nastaven. Tato instrukce provadi relativni skok
vzhledem k PC v obou smérech (PC —63 < cil < PC +64). Parametr k je ofset
vzhledem k PC a je vyjadfen v dvojkovém dopliikovém tvaru (je ekvivalentni
s instrukci BRBS 2, k).

Syntaxe instrukce:

BRMI k

Interval operandu:

—64 <k <+63

Operace:

KdyzN =1, pak PC «<- PC + k + 1, jinak PC «<- PC + 1

Programovy citac:

PC« PC+k+1
PC « PC + 1, kdyZ podminka neni spinéna

Sestnactibitovy kod instrukce:

11111] 0Okk | kkkk | K010 |

Stavovy registr (SREG):
I T H S \Y N Z C
-l - -/ -f7-f{-71°~-7"=-1
130 VLADIMIR VANA
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Pocet slov instrukce:

1 (2 byte)

Pocet cyklu instrukce:

1 kdyZ podminka neni spinéna.
2 kdyz podminka je spinéna.

subi rl18, 4 ; odecte 4 od ril8

brmi negative ; skok pri zédporném vysledku
negative: nop ; cil skoku (nedéld nic)
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BrANCcH IF NoT EqQuAL

Skok pri nerovnosti

Podminény relativni skok. Testuje pfiznak Zero (Z) a provadi relativni skok vzhle-
dem k PC, kdyz je Z vynulovan. Je-li instrukce provedena bezprostifedné po instruk-
cich CP, CPI, SUB nebo SUBI, skok nastane prave tehdy, kdyz znaménkové nebo
neznaménkové binarni Cislo reprezentované Rd se nerovnalo znaménkovému nebo
neznaménkovému binarnimu ¢&islu reprezentovaném Rr. Tato instrukce provadi re-
lativni skok vzhledem k PC v obou smérech (PC —63 < cil < PC +64). Parametrk je
ofset vzhledem k PC a je vyjadien v dvojkovém dopliikovém tvaru (je ekvivalentni
s instruci BRBC 1, k).

Syntaxe instrukce:

BRNE k

Interval operandu:

—64 <k <+63

Operace:

Kdyz Rd # Rr (Z = 0), tak PC <~ PC + k + 1, jinak PC <~ PC + 1

Programovy ¢itac:

PC«—PC+k+1
PC « PC + 1, kdyz podminka neni splnéna

Sestnactibitovy kéd instrukce:

11111] 01kk | kkkk | K0O1 |

132 VLADIMIR VARA BEN
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Stavovy registr (SREG):

Pocet slov instrukce:

1 (2 byte)

Pocet cykll instrukce:

1 kdyZ podminka neni spInéna.
2 kdyz podminka je spInéna.

eor r27, r27 ; nuluje r27
loop: inc r27 ; zvétSuje r27 o 1
cpi r27, 5 ; srovnava r27 s 5
brne loop ; skok kdyz r27<>5
nop ; vystup ze smycky (nedéld nic)
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BRrRANCH IF PLus

Skok pri kladné hodnoteé

Podminény relativni skok. Testuje pfiznak Negative (N) a provadi relativni skok
vzhledem k PC, kdyZ je N vynulovan. Tato instrukce provadi relativni skok vzhledem
k PC v obou smérech (PC —63 < cil < PC +64). Parametr k je ofset vzhledem k PC
a je vyjadren v dvojkovém doplrikovém tvaru (je ekvivalentni s instrukci BRBC 2, k).

Syntaxe instrukce:

BRPL k

Interval operandu:

—64 <k <+63

Operace:

Kdyz N =0, pak PC <~ PC + k + 1, jinak PC «~ PC + 1

Programovy citac:

PC« PC+k+1
PC « PC + 1, kdyz podminka neni spinéna

Sestnactibitovy kod instrukce:

11111] 01kk | kkkk | K010 |

Stavovy registr (SREG):

134 VLADIMIR VANA BEN
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Pocet slov instrukce:

1 (2 byte)

Pocet cyklu instrukce:

1 kdyZ podminka neni spinéna.
2 kdyz podminka je spinéna.

subi r26, $50 ; odeclte $50 od r26

brpl positive ; skok pri r26 kladném
positive: nop ; cil skoku (nedéld nic)
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BRSH

Skok kdyz je rovny nebo veétsi

Podminény relativni skok. Testuje pfiznak pfenosu (C) a provadi relativni skok
vzhledem k PC, kdyZ je C vynulovan. Je-li instrukce provedena bezprostifedné po
instrukcich CP, CPI, SUB nebo SUBI, skok nastane prave tehdy, kdyZ neznaménko-
vé binarni &islo reprezentované Rd bylo vétsi nebo rovno, nez neznaménkové bi-
narni Cislo reprezentované Rr. Tato instrukce provadi relativni skok vzhledem k PC
v obou smérech (PC —63 < cil < PC +64). Parametr k je ofset vzhledem k PC a je
vyjadfen v dvojkovém dopliikovém tvaru (je ekvivalentni s instrukci BRBC 0, k).

BRSH k
—64 <k <+63
KdyZ Rd > Rr (C = 0), tak PC < PC + k + 1, jinak PC <~ PC + 1

PC«—PC+k+1
PC « PC + 1, kdyz podminka neni spInéna

[1111] 01kk | kkkk | k00O |

136 VLADIMIR VANA B;N
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Pocet slov instrukce:

1 (2 byte)

Pocet cyklu instrukce:

1 kdyZ podminka neni spinéna.
2 kdyz podminka je spinéna.

subi rl9o, 4 ; odecte 4 od rl9
brsh hishsm ; skok kdyz rl9 = 4

highsm: nop ; cil skoku (nedéld nic)
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BRrANCH IF THE T FLAG IS CLEARED

Skok, kdyz priznak T je vynulovan

Podminény relativni skok. Testuje pfiznak T a provadi relativni skok vzhledem
k PC, kdyz je T vynulovan. Tato instrukce provadi relativni skok vzhledem k PC
v obou smérech (PC —63 < cil < PC +64). Parametr k je ofset vzhledem k PC a je
vyjadfen v dvojkovém doplrikovém tvaru (je ekvivalentni s instrukci BRBC 6, k).

Syntaxe instrukce:

BRTC k

Interval operandu:

—64 <k <+63

Operace:

Kdyz T = 0 tak PC «<- PC + k + 1, jinak PC < PC + 1

Programovy c¢itac:

PC«—PC+k+1
PC « PC + 1, kdyz podminka neni splnéna

Sestnactibitovy kéd instrukce:

10001 [ 11rd [ dddd [ rrrr |

Stavovy registr (SREG):
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Pocet slov instrukce:

1 (2 byte)

Pocet cyklu instrukce:

1 kdyZ podminka neni spinéna.
2 kdyz podminka je spinéna.

bst r3,5 ; prenasi bit 5 z r3 do priznaku T
brtc tclear ; skok kdyz bit byl vynulovan
tclear: nop ; cil skoku (nedéld nic)
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BRrRANCH IF THE T FLAG IS SET

Skok, kdyz priznak T je nastaven

Podminény relativni skok. Testuje pfiznak T a provadi relativni skok vzhledem
k PC, kdyz je T nastaven. Tato instrukce provadi relativni skok vzhledem k PC v obou
smérech (PC —63 < cil < PC +64). Parametr k je ofset vzhledem k PC a je vyjadfen
v dvojkovém doplfikovém tvaru (je ekvivalentni s instrukci BRBS 6, k).

Syntaxe instrukce:

BRTS k

Interval operandu:

—64 <k <+63

Operace:

Kdyz T = 1 tak, PC <~ PC +k + 1, jinak PC «<- PC + 1

Programovy c¢itac:

PC«—PC+k+1
PC « PC + 1, kdyz podminka neni splnéna

Sestnactibitovy kéd instrukce:

11111 00kk | kkkk | k110 |

Stavovy registr (SREG):
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Pocet slov instrukce:

1 (2 byte)

Pocet cyklu instrukce:

1 kdyZ podminka neni spinéna.
2 kdyz podminka je spinéna.

bst r3, 5 ; prenese bit 5 z r3 do priznaku T
brts tset ; skok kdyZz bit byl nastaven
tset: nop ; cil skoku (nedéléd nic)
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BRrRANCH IF OVERFLOW CLEARED

Skok pri vynulovaném priznaku preteceni

Podminény relativni skok. Testuje pfiznak preteceni (V) a provadi relativni skok
skok vzhledem k PC, kdyz je V vynulovan. Tato instrukce provadi relativni skok
vzhledem k PC v obou smérech (PC —63 < cil < PC +64). Parametr k je ofset vzhle-
dem k PC a je vyjadfen v dvojkovém doplfikovém tvaru (je ekvivalentni s instrukci
BRBC 3, k).

Syntaxe instrukce:

BRVC k

Interval operandu:

—64 <k <+63

Operace:

Kdyz V =0, pak PC « PC +k + 1, jinak PC «- PC + 1

Programovy citac:

PC«PC+k+1
PC « PC + 1, kdyz podminka neni spinéna

Sestnactibitovy kéd instrukce:

11111 01kk | kkkk | k011 |

Stavovy registr (SREG):
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Pocet slov instrukce:

1 (2 byte)

Pocet cyklu instrukce:

1 kdyZ podminka neni spinéna.
2 kdyz podminka je spinéna.

add r3, r4 ; pricte r4 k r3

brvc noover ; skok kdyZ neni preteceni
noover; nop ; cil skoku (nedélad nic)
BN ATMEL AVR - POPIS PROCESORU A INSTRUKENi SOUBOR 143

426410



BRrRANCH IF OVERFLOW SET

Skok pri nastaveném priznaku preteceni

Podminény relativni skok. Testuje pfiznak pfete€eni (V) a provadi relativni skok.
Skok vzhledem k PC, kdyz je V nastaven. Tato instrukce provadi relativni skok
vzhledem k PC v obou smérech (PC —63 < cil < PC +64). Parametr k je ofset
vzhledem k PC a je vyjadfen v dvojkovém dopliikovém tvaru (je ekvivalentni
s instrukci BRBS 3, k).

Syntaxe instrukce:

BRVS k

Interval operandu:

—64 <k <+63

Operace:

Kdyz V =1, pak PC <~ PC + k + 1, jinak PC < PC + 1

Programovy citac:

PC«—PC+k+1
PC « PC + 1, kdyz podminka neni splnéna

Sestnactibitovy kéd instrukce:

11111 ] OOkk | kkkk | k011 |

Stavovy registr (SREG):
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Pocet slov instrukce:

1 (2 byte)

Pocet cyklu instrukce:

1 kdyZ podminka neni spinéna.
2 kdyz podminka je spinéna.

add r3, r4 ; pricte r4 k r3
brvs overfl ; skok pri preteceni
overfl: nop ; cil skoku (nedéléd nic)
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Bit SeET IN SREG
Nastaveni bitu v SREG

Nastavuje jeden pfiznak v SREG.

Syntaxe instrukce:

BSET s

Interval operandu:

0<s<7

Operace:

SREG(s) <« 1

Programovy ¢itac:

PC < PC +1

Sestnactibitovy kéd instrukce:

1 1001 | 0100 | Osss | 1000 |

Stavovy registr (SREG):

I T H S \Y N Z C
lelelelolololol o]
I: 1 kdyz s = 7, jinak zUstava nezménén.
T: 1 kdyz s = 6, jinak zUstava nezménén.
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1 kdyz s = 5, jinak zUstava nezménén.
1 kdyz s = 4, jinak zGstava nezménén.
1 kdyz s = 3, jinak zUstava nezménén.
1 kdyz s = 2, jinak zUstava nezménén.

1 kdyz s = 1, jinak zUstava nezménén.

1 kdyz s = 0, jinak zUstava nezménén.

Pocet slov instrukce:

1 (2 byte)

Pocet cykll instrukce:

“

bset 6 ; nastaveni priznaku T
bset 7 ; povoleni vsech preruseni
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Bitr Store FrRom ReGISTER TO T FLAG IN SREG

Preneseni bitu
Z registru do priznaku T v SREG

Prenasi bit b z Rd do pfiznaku T v SREG (stavovy registr)

Syntaxe instrukce:

BSTRd, b

Interval operandu:

0<d<31,0<b<7

Operace:

T < Rd(b)

Programovy ¢itac:

PC < PC +1

16 bit kéd instrukce:

11111] 101d | dddd | Obbb |

Stavovy registr (SREG):

T: 0, kdyZ bit b v Rd je vynulovan, v opacném pfipadé je nastaven na 1.

!
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Pocet slov instrukce:

1 (2 byte)

Pocet cyklu instrukce:

“

; kopirovéani bitu

bst rl, 2 ; prendsi bit 2 z rl do ptriznaku T
bld r0, 4 ; prendsi T do bitu 4 v r0
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LonGg CALL To A SUBROUTINE

(Vzdalené) volani podprogramu
- jen u rady ATmega

Volani podprogramu v dosahu dostupné paméti. Navratova adresa (pro instrukci
nasledujici po CALL) bude uloZena do zasobniku (viz také RCALL). Ukazatel na
zasobnik uziva postdekrementalni model volani.

Syntaxe instrukce:

CALL k

Interval operandu:

0 <k <64k v MCU s 16bitovym PC a programovou paméti max. 128k.
0<k<4M v MCU s 32bitovym PC a programovou paméti max. 8M.

Operace:

PC <« k

Programovy citac:

PC «k

V MCU s 16bitovym PC a programovou paméti max. 128k
STACK <~ PC + 2
SP « SP -2, (2 byty, 16 bitu)

V MCU s 32bitovym PC a programovou paméti max. 8M
STACK « PC +2
SP « SP -3, (3 byty, 22 bit()
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Tricetidvoubitovy kod instrukce:

1001 | 010k | kkkk | 111k
kkkk | kkkk | Kkkk | Kkkk

Stavovy registr (SREG):

Pocet slov instrukce:

2 (4 byte)

Pocet cykll instrukce:

4 — v MCU s 16bitovym PC.
5 —v MCU s 22bitovym PC.

mov rl6, r0 ; kopirovani r0 do rlé6
call check ; volani podprogramu
nop ; pokracovani (nedéla nic)

check: cpi rle6, $42 ; kontrola, zda rl6 mé specifikovanou hodnotu

breq error ; skok pri rovnosti
ret ; navrat z podprogramu
error: rjmp error ; nekonec¢na smycka
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CLEAR BiT IN I/O REGISTER

Nuluje bit v 1/0 registru

Nuluje zadany bit v I/O registru. Tato operace pracuje s dolnimi 32 I/O registry na
adresach 0-31.

Syntaxe instrukce:

CBIA, b

Interval operandu:

0<A<31,0<b<7

Operace:

I/O(A, b) < 0

Programovy citac:

PC « PC + 1

Sestnactibitovy kod instrukce:

11001 | 1000 | AAAA | Abbb |

Stavovy registr (SREG):

Pocet slov instrukce:

1 (2 byte)
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Pocet cykll instrukce:

2

cbi $12, 7 ; nuluje bit 7 v Portu D
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CLEAR BiTs IN REGISTER

Nuluje bity v registru

Nuluje urené bity v registru Rd. Provadi logicky sou¢et AND mezi obsahy registru

Rd a dopliikem ke konstantni masce K. Vysledek bude umistén v registru Rd.

Syntaxe instrukce:

CBR Rd, K

Interval operandu:

16<d<31,0<K<255

Operace:

Rd < Rd  ($FF — K)

Programovy citac:

PC « PC + 1

Sestnactibitovy kod instrukce:

(Viz ANDI s K doplihkem nebot CBR je jen jiné oznaceni instrukce ANDI.)

Stavovy registr (SREG):

I T H S vV N z
Lol -] -lelo]e|s |
S: NeV
pro znaménkoveé testy.
V: 0
vynulovan.
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N: R7
nastaven, kdyz MSB vysledku je nastaven, jinak je vynulovan.

Z. R7eR6eR5e¢R4eR3eR2e R1eR0
je nastaven, kdyz vysledek je $00, jinak je vynulovan.

R (vysledek) se rovna Rd po skonc&eni operace.

Pocet slov instrukce:

1 (2 byte)

Pocet cykll instrukce:

“

cbr rlée, SFO ; nuluje horni polovinu rl6
cbr rlg, 1 ; nuluje bit 0 ¢ rl8
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CLEAR CARRY FLAG

Nuluje pfFiznak prenosu

Nuluje pfiznak pfenosu (C) v SREG (stavovy registr).

Syntaxe instrukce:

CLC

Interval operandu:

Zadny

Operace:

C«0

Programovy citac:

PC « PC + 1

Sestnactibitovy kéd instrukce:

11001] 0100 | 1000 | 1000 |

Stavovy registr (SREG):

pfiznak pfenosu je vynulovan.
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Pocet slov instrukce:

1 (2 byte)

Pocet cyklu instrukce:

“

add r0, r0 ; pricte r0 samo k sobé
clc ; nuluje priznak prenosu
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CLEAR HALF CARRY FLAG

Nuluje priznak prenosu
mezi tretim a étvrtym bitem

Nuluje pfiznak pfenosu mezi tfetim a ¢tvrtym bitem (H) v SREG (stavovy registr).

Syntaxe instrukce:

CLH

Interval operandu:

Zadny

Operace:

H<« 0

Programovy citac:

PC « PC + 1

Sestnactibitovy kod instrukce:

[ 1001 ] 0100 | 1000 | 1000 |

Stavovy registr (SREG):

—
o|T
w
<
P4
N
@)

pfiznak pfenosu mezi tfetim a Ctvrtym bitem je vynulovan.
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Pocet slov instrukce:

1 (2 byte)

Pocet cykll instrukce:

“

clh ; nuluje pfiznak prenosu mezi ctvrtym a patym bitem
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CLEAR GLoBAL INTERRUPT FLAG

Nuluje priznak povoleni preruseni

Zakazuje preruseni (I) v SREG (stavovy registr).

Syntaxe instrukce:

CLI

Interval operandu:

Zadny

Operace:

|« 0

Programovy ¢itac:

PC « PC+1

Sestnactibitovy kéd instrukce:

11001] 0100 | 1111 | 1000 |

Stavovy registr (SREG):

pfiznak povoleni pferuseni je vynulovan.
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Pocet slov instrukce:

1 (2 byte)

Pocet cyklu instrukce:

“

cli ; zakazuje preruseni

in rll, $16 ; Cte port B

sei ; povoluje prerusSeni
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CLEAR NEGATIVE FLAG

Nuluje priznak zaporného vysledku

Nuluje pfiznak zaporného vysledku (N) v SREG (stavovy registr).

Syntaxe instrukce:

CLN

Interval operandu:

Zadny

Operace:

N« O

Programovy citac:

PC « PC + 1

Sestnactibitovy kéd instrukce:

11001] 0100 | 1010 | 1000 |

Stavovy registr (SREG):

pfiznak zaporného vysledku je vynulovan.
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Pocet slov instrukce:

1 (2 byte)

Pocet cyklu instrukce:

“

add r2, r3 ; pric¢te r3 k r2
cln ; nuluje priznak zdporného vysledku
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CLEAR REGISTER

Nuluje registr

Nuluje registr. Tato instrukce provadi exluzivni or mezi registrem a sama sebou.
To vynuluje vSechny bity v registru.

Syntaxe instrukce:

CLRRd

Interval operandu:

0<d<31

Operace:

Rd <~ Rd @ Rd

Programovy ¢itac:

PC « PC + 1

Sestnactibitovy kéd instrukce:

10010| 01dd | dddd | dddd |

Stavovy registr (SREG):

| T H S \Y N Z C
-/l -l -Jofof o | 1t | - |
S: 0
vynulovan.
V: 0
vynulovan.
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N: O
vynulovan.

Z: 1
nahozen.

R (vysledek) se rovna Rd po skonéeni operace.

Pocet slov instrukce:

1 (2 byte)

Pocet cykll instrukce:

“

clr rl8 ; nuluje rl8

loop: inc rl8 ; zvétSuje rl8 o 1
cpi rl8, $50 ; srovnani rl8 s $50
brne loop

BEN ATMEL AVR — PoPIS PROCESORU A INSTRUKCNi SOUBOR 165

426410



CLEAR SIGNED FLAG

Nuluje znaménkovy priznak

Nuluje znaménkovy pfiznak (S) v SREG (stavovy registr).

Syntaxe instrukce:

CLS

Interval operandu:

Zadny

Operace:

S«0

Programovy ¢itac:

PC « PC + 1

Sestnactibitovy kéd instrukce:

[10017 0100 [ 1100 [ 1000 |

Stavovy registr (SREG):

znaménkovy pfiznak je vynulovan.
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Pocet slov instrukce:

1 (2 byte)

Pocet cyklu instrukce:

“

add r2, r3 ; pric¢te r3 k r2
cls ; nuluje znaménkovy bit
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CLEAR T FLAG

Nuluje priznak T

Nuluje pfiznak T v SREG (stavovy registr).

Syntaxe instrukce:

CLT

Interval operandu:

Zadny

Operace:

T« 0

Programovy ¢itac:

PC < PC +1

Sestnactibitovy kéd instrukce:

[1001] 0100 [ 1100 | 1000 |

Stavovy registr (SREG):

pfiznak T je vynulovan.
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Pocet slov instrukce:

1 (2 byte)

Pocet cyklu instrukce:

“

clt ; nuluje priznak T
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CLEAR OvVeErrFLow FLAG

Nuluje priznak preteceni

Nuluje pfiznak preteceni (V) v SREG (stavovy registr).

Syntaxe instrukce:

CLvV

Interval operandu:
Zadny

Operace:

V<« 0

Programovy ¢itac:

PC < PC +1

Sestnactibitovy kéd instrukce:

11001 0100 [ 1011 | 1000 |

Stavovy registr (SREG):

nuluje pfiznak pfetecCeni.
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Pocet slov instrukce:

1 (2 byte)

Pocet cyklu instrukce:

“

add r2, r3 ; pric¢te r3 k r2
clv ; nuluje priznak preteceni
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CLEAR ZERO FLAG

Nuluje priznak nuly

Nuluje pfiznak nuly (Z) v SREG (stavovy registr).

Syntaxe instrukce:

CLz

Interval operandu:

Zadny

Operace:

Z«0

Programovy citac:

PC « PC + 1

Sestnactibitovy kod instrukce:

[1001] 0100 [ 1001 | 1000 |

Stavovy registr (SREG):

pfiznak nuly je vynulovan.
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Pocet slov instrukce:

1 (2 byte)

Pocet cyklu instrukce:

“

add r2, r3 ; pricte r3 k r2
clz ; nuluje priznak nuly
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ONE’s COMPLEMENT

Jednotkovy doplnék

Tato instrukce vytvafi jednickovy doplnék registru Rd.

Syntaxe instrukce:

COM Rd

Interval operandu:

0<d<31

Operace:

Rd « $FF — Rd

Programovy ¢itac:

PC « PC+1

Sestnactibitovy kéd instrukce:

11001 010d | dddd | 0000 |

Stavovy registr (SREG):

I T H S vV N z C
Lol -l -Jlelole |l 1]
S: NoV
pro znaménkove testy.
Vi 0
vynulovan.
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N: R7
nastaven, kdyz MSB vysledku je nastaven, jinak je vynulovan.

Z R7eR6eR5¢R4eR3eR2e¢R1eR0
nastaven, kdyz vysledek je $00, jinak je vynulovan.

C: 1
nastaven.

R (vysledek) se rovna Rd po skonéeni operace.

Pocet slov instrukce:

1 (2 byte)

Pocet cykll instrukce:

“

com r4d ; provede jednotkovy doplnék ri4
breq zero ; skok pri nule
zero: nop ; cil skoku (nic nedé&la)
Bﬁmv ATMEL AVR - poPIS PROCESORU A INSTRUKCNi SOUBOR 175

426410



COMPARE

Srovnani

Tato instrukce provadi srovnani dvou registrli Rd a Rr. Obsah Zadného z obou
registri neni zménén. VSechny podminéné skoky mohou byt pouzity po skonéeni
této instrukce.

Syntaxe instrukce:

CP Rd, Rr

Interval operandu:

0<d<31,0<r<31

Operace:

Rd - Rr

Programovy citac:

PC « PC + 1

16 bit kéd instrukce:

[0001] 01rd | dddd [ rrr_]

Stavovy registr (SREG):

| T H S V N Z C
L-l - Jeleleol ol ol o |
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H:  Rd3eRr3+Rr3eR3+R3eRd3
nastaven, kdyZ byl pfenos ze tfetiho bitu, jinak je vynulovan.

S: NeV
pro znaménkové testy.

V:  Rd7 e Rd7 e R7 + Rd7  Rr7 « R7
nastaven, kdyz vysledkem operace je pfeteCeni dvojkového doplfiku, jinak je
vynulovan.

N: R7
nastaven, kdyz MSB vysledku je nastaven, jinak je vynulovan.

Z R7 e R6eR5 e R4eR3 e R2e R1eR0
nastaven, kdyz vysledek je $00, jinak je vynulovan.
C: Rd7 e¢Rr7 + Rr7 ¢« R7 + R7 ¢ Rd7

nastaven, kdyz absolutni hodnota obsahu Rr je vétSi nez absolutni hodnota
obsahu Rd, jinak je vynulovan.

1 (2 byte)
1
cp r4 , rl9 ; srovnava r4 s rl9
brne noteqg ; skok kdyz rd4 <> rl9
noteq: nop ; cil skoku (nedéld nic)
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ComPARE WITH CARRY

Srovnani s prenosem

Tato instrukce provadi srovnani dvou registr(i Rd a Rr a také bere v Givahu pred-
chozi prenos. Obsah zadného z obou registrd neni zménén. V8echny podminec¢né
skoky mohou byt pouzity po skonceni této instrukce.

Syntaxe instrukce:

CPCRd, Rr

Interval operandu:

0<d<31,0<r<31

Operace:

Rd—-Rr-C

Programovy citac:

PC « PC + 1

Sestnactibitovy kéd instrukce:

10000| O1rd | dddd | rrrr |

Stavovy registr (SREG):

| T H S V N __Z ¢
- - lelelele ol ol

H:  Rd3eRr3+Rr3eR3+R3eRd3
nastaven, kdyz byl pfenos ze tfetiho bitu, jinak je vynulovan.
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S: NeV
pro znaménkové testy.

Vi Rd7 e Rr7 « R7 + Rd7 « Rr7  R7
nastaven, kdyz vysledkem operace je pfete¢eni dvojkového doplnku, jinak je
vynulovan.

N: R7
nastaven, kdyZ MSB vysledku je nastaven, jinak je vynulovan.

Z. R7eR6eR5¢R4eR3e¢R2e¢R1eR0eZ
pfedchozi hodnota zUstava zachovana, kdyz vysledek je nula, jinak je vynu-
lovan. Vysledek Zero bitu zavisi i na pfedeslém stavu tohoto bitu. Tim se
MCU AVR liSi napf. od fady x51.

C:  Rd7 ¢ Rr7 + Rr7 « R7 + R7 ¢ Rd7
nastaven, kdyz absolutni hodnota obsahu Rd je vét§i nez absolutni hodnota
obsahu Rd, jinak je vynulovan.

1 (2 byte)
1
; srovnava r3:r2 s rl:r0
cp r2, r0 ; srovnava dolni byty
cpc r3, rl ; srovnava horni byty
brne noteqg ; skok pfri nerovnani se
noteq: nop ; cil skoku (nedéld nic)
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ComPARE WITH IMMEDIATE

Srovnani s konstantou

Tato instrukce provadi srovnani registru Rd a konstanty. Obsah registru neni
ménén. VSechny podminéné skoky mohou byt pouZity po skon¢eni této instrukce.

Syntaxe instrukce:

CPIRd, K

Interval operandu:

16<d<31,0<K<255

Operace:

Rd-K

Programovy citac:

PC « PC + 1

Sestnactibitovy kod instrukce:

10011 | KKKK | dddd | KKKK |

Stavovy registr (SREG):

o|=
oo
o]«
-
i
5

H: Rd3eK3+K3eR3+R3eRd3
nastaven, kdyz byl pfenos ze tfetiho bitu, jinak je vynulovan.
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S: NeV
pro znaménkové testy.

V:  Rd7 e K7 « R7 + Rd7 ¢ K7 « R7
nastaven, kdyZ vysledkem operace je pfeteceni dvojkového doplriku, jinak je
vynulovan.

N: R7
nastaven, kdyz MSB vysledku je nastaven, jinak je vynulovan.

Z R7 e R6eR5 ¢ R4eR3 e R2e R1e R0
nastaven, kdyz vysledek je $00, jinak je vynulovan.
C: Rd7 eK7 + K7 ¢« R7 + R7 ¢ Rd7

nastaven, kdyz absolutni hodnota obsahu K je vétSi nez absolutni hodnota
obsahu Rd, jinak je vynulovan.

Pocet slov instrukce:

1 (2 byte)

Pocet cykll instrukce:

“

cpi rl9, 3 ; porovnani rl9 s 3
brne error ; skok kdyZ rl9<>3
error: nop ; cil skoku (nedéld nic)
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ComPARE SkiP IF EQuAL

Preskakuje po porovnani na rovnost

Tato instrukce provadi porovnani mezi dvéma registry Rd a Rr, pfeskakuje na-
sledujici instrukci, kdyZ Rd = Rr.

Syntaxe instrukce:

CSPE Rd, Rr

Interval operandu:

0<d<31,0<r<31

Operace:

Kdyz Rd = Rr tak PC «<— PC + 2 (nebo 3), jinak PC «— PC + 1

Programovy citac:

PC « PC+1 podminka neni splnéna, neprovadi se pfeskok.
PC« PC+2 preskakuje jednoslovovou instrukci.
PC« PC+3 preskakuje dvouslovovou instrukci.

Sestnactibitovy kod instrukce:

10001 00rd | dddd | rrr |

Stavovy registr (SREG):
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Pocet slov instrukce:

1 (2 byte)

Pocet cyklu instrukce:

1 kdyZ podminka neni spInéna a nepfeskakuje se.
2 kdyz podminka je spIinéna a pfeskakuje se instrukce délky 1 slova.
3 kdyz podminka je splnéna a pfeskakuje se instrukce délky 2 slova.

inc r4 ; inkrementuje r4

cpse r4, r0 ; srovnavad r4 a r0

neg r4 ; provadi se pouze kdyZ r4<>r0

nop ; pokracovéani (nedéld nic)
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DECREMENT

Dekrementace, odecteni 1

Odecita jedni¢ku — 1 od obsahu registru Rd a vysledek uklada do cilového regis-
tru Rd. Pfiznak C z SREG se neucastni operace, toto dovoluje instrukci DEC byt
uzita coby ¢&ita¢ smycky pfi vypoctech s nasobnou presnosti. Kdyz pracuje s bezzna-
ménkovymi hodnotami, pak Ize povazovat za korektni pouze skoky BREQ a BRNE.

Kdyz pracuje s dvojkové komplementarnimi hodnotami, tak v8echny skoky z&-
vislé na znaménku jsou pfistupné.

Syntaxe instrukce:

DEC Rd

Interval operandu:

0<d<31

Operace:

Rd <« Rd -1

Programovy citac:

PC « PC + 1

Sestnactibitovy kéd instrukce:

11001] 010d | dddd | 1010 |

Stavovy registr (SREG):

| T H S V N Z C
L-[-T-JTelelole | -]
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S: NeV
pro znaménkové testy.

V: R7 eR6eR5¢R4 e R3eR2eR1eR0
nastaven, kdyz vysledek operace zpUsobi pretec¢eni dvojkového doplriku ope-
race, jinak je vynulovan. PfeteCeni dvojkového doplfiku nastane pravé kdyz
Rd bylo $80 pred operaci.

N: R7
nastaven, kdyz MSB vysledku je nastaveno, jinak je vynulovan.

Z: R7eR6eR5e¢R4eR3 e R2e R1e R0
nastaven, kdyz vysledek je $00, jinak je vynulovan.

R (vysledek) se rovna Rd po operaci.

Pocet slov instrukce:

1 (2 byte)

Pocet cyklt instrukce:

“

1di r17, $10 ; presouva konstantu do rl7
loop: add rl, r2 ; pricita r2 k rl
dec rl7 ; dekrement rl7
brne loop ; skok kdyz rl7<>0
nop ; pokracuje (nic nedéld)
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ExTeENDED INDIRECT CALL TO SUBROUTINE

RozsSifrené neprimé volani podprogramu

Nepfimé volani podprogramu, na ktery ukazuje pointer registr Z (16 bit) ze sou-
boru registrli. Tato instrukce dovoluje nepfimé volani v celém prostoru programové
paméti. Tato instrukce neni implementovana v MCU s 2bytovym PC, viz ICALL.
Ukazatel zasobniku uziva postdekrementacni model v prabéhu EICALL.

Syntaxe instrukce:

EICALL

Interval operandu:

Zadny

Operace:

PC (15:0) « Z (15 : 0)
PC (21 : 16) < EIND

Programovy citac:

Viz operace.

STACK « PC + 1
SP < SP — 3 (3 byte, 22 bit(l)

Sestnactibitovy kéd instrukce:

[ 1001 ] 0101 | 0001 | 1001 |
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Stavovy registr (SREG):

Pocet slov instrukce:

1 (2 byte)

Pocet cykll instrukce:

4 (je implementovano pouze u MCU s 22bitovym PC).

1di rle, $05 ; nastavi EIND a Z pointer
out EIND, rlé6

1di r30, $00

1di r31, $10

eicall ; volani na $051000
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ExTeENDED INDIRECT JuMP

Rozsireny neprimy skok

Nepiimy skok na adresu, na kterou ukazuje registrovy ukazatel Z (16 bitu)
v souboru registrii a registr EIND v 1/O prostoru. Tato instrukce dovoluje nepfimy
skok v celém prostoru programové paméti.

Syntaxe instrukce:

EIJMP

Interval operandu:

Zadny

Operace:

PC (15:0) < Z (15:0)
PC (21:16) < EIND

Programovy ¢itaé:

Viz operace.

Nepouziva se.

Sestnactibitovy kéd instrukce:

[ 1001 0100 | 0001 | 1001 |

Stavovy registr (SREG):
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Pocet slov instrukce:

1 (2 byte)

Pocet cyklu instrukce:

“

1di rle, $05 ; nastavi EIND a Z pointer
out EIND, rlo6

1di r30, $00

1ldi r31, $10

eijmp ; skok na $051000
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ELPM

Pfesun z rozsSifené programoveé pameti

Prenese jeden byte, na ktery ukazuje registr Z a registr RAMPZ v 1/O prostoru,
a umistuje tento byte v cilovém registru Rd. Tato instrukce provadi pfenos konstan-
ty z programové paméti na kterou ukazuje RAMPZ:Z. Programova pamét je organi-
zovana v 16bitovych slovech a nejméné vyznamny bit v pointeru Z vybira bud dolni
byte (0) nebo horni byte (1). Tato instrukce mlze adresovat cely programovy pamé-
tovy prostor. Registrovy ukazatel Z mize byt bud ponechan nezménén operaci,
nebo mlze byt inkrementovan. Inkrementace se aplikuje na celé 24bitové spojeni
RAMPZ a registrového ukazatele Z.

Neni definovan vysledek téchto operaci:
ELPM r30, Z+
ELPM r31, Z+

() RO« (RAMPZ:Z)
(i) Rd<« (RAMPZ:Z)
(i) Rd <« (RAMPZ:Z) (RAMPZ:Z) < (RAMPZ:Z) + 1

RAMPZ:Z: nezménén, RO implicitné cilovy registr
RAMPZ:Z: nezménén
RAMPZ:Z: post inkrementovany

() ELPM
(i) ELPMRd,Z
(i) ELPM Rd, Z+
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Operandy:

Zadny, RO implicitné
0<d<31

0<d<31

Programovy cita¢:

PC « PC + 1
PC « PC + 1
PC « PC + 1

Sestnactibitovy kéd instrukce:

(i) 1001 | 0101 | 1101 | 1000
(i) 1001 | 000d | dddd | 0110
(iii) 1001 | 000d | dddd | 0111

Stavovy registr (SREG):

Pocet slov instrukce:

1 (2 byte)

Pocet cyklt instrukce:

clr rlé6 ; nuluje RAMPZ

out RAMPZ, rlé6

clr r31 ; nuluje horni byte Z

1ldi r30, S$FO ; nastavuje dolni byte Z

elpm rle, z+ ; prenasi konstantu z programové paméti na kterou

; ukazuje RAMPZ:Z (r31:r30)
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ExcLusive OR

Vyluéné OR

Vytvari logicky EOR mezi obsahy registrd Rd a Rr a vysledek umistuje do cilové-
ho registru Rd.

Syntaxe instrukce:

EORRd, Rr

Interval operandu:

0<d<31,0<r<31

Operace:

Rd <~ Rd @ Rr

Programovy ¢itac:

PC < PC +1

Sestnactibitovy kéd instrukce:

10010| 01rd | dddd | rrrr |

Stavovy registr (SREG):

oo
|-
b
A

S: NeV
pro znaménkové testy.
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V: 0
vynulovan.

N: R7
nastaven, kdyz je vysledek nastaven, jinak je vynulovan.

Z: R7eR6eR5¢R4eR3 e R2e RTe R0
nastaven, kdyz vysledek je $00, jinak je vynulovan.

R (vysledek) se rovna Rd po skonéeni operace.

Pocet slov instrukce:

1 (2 byte)

Pocet cykll instrukce:

“

eor r4, r4 ; nuluje r4
eor r0, r22 ; bitové vyluéné or mezi r0 a r22
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ESPM

Presun do rozsSirené programové pameéti

ESPM muze byt uzito k vymazani stranky v programové paméti, k zapisu stranky
do programové paméti (ktera je jiz vymazana) a nastavi boot loader lock bity.

U nékterych MCU mize byt do programové paméti zapsano najednou jen jedno
slovo, u jinych MCU cela stranka maze byt programovana sou¢asné po prvnim
naplnéni do€asného strankového bufferu.

Ve v8ech pfipadech, programova pamét musi byt vymazana tak, ze se najednou
vymaze cela stranka. Pfi mazani programové paméti, registry RAMPZ a Z jsou po-
uzity jako adresa stranky.

Kdyz se provadi zapis do programové paméti, registry RAMPZ a Z jsou uzity
jako strankové nebo slovové adresy a registrova dvojice R1 : RO je pouzita jako
data. Kdyz se nastavuji boot loader lock bity, registrova dvojice R1 : RO je uzita jako
data. Detailni popis uziti ESPM najdete v dokumentaci. Tato instrukce mize adre-
sovat celou programovou pamét.

ESPM
Zadny

(i) (RAMPZ:Z) « $FFFF
(i) (RAMPZ:Z) < R1:RO
(i) (RAMPZ:Z) < R1:RO
(iv) (RAMPZ:Z) < TEMP
(v) BLBITS « R1:R0

Maze stranku programoveé paméti.
Zapisuje slovo programové paméti.
Zapisuje doCasny strankovy buffer.
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Zapisuje doCasny strankovy buffer do programové paméti.
Nastavuje boot loader lock bity.

Programovy cita

(¢]

PC « PC + 1

Sestnactibitovy kod instrukce:

11001 0101 [ 1111 | 1000 |

Stavovy registr (SREG):

Pocet slov instrukce:

1 (2 byte)

Pocet cykll instrukce:

ZAavisi na operaci.

; tento priklad ukazuje ESPM zapis jednoho slova do zarizeni
; se strankovym zapisem

clr r31 ; nuluje horni byte Z

clr r30 ; nuluje dolni byte Z

1di rle,S$FO ; naplnuje registr RAMPZ

out RAMPZ, rlé6

1di rle, SCF ; naplnuje data pro zapis

mov rl, rle 1di rle, SFF

mov r0, rlé6

1di rle, 03 ; povoluje ESPM, maZe stranku

out SPMCR, rlé6

espm ; maze stranku zac¢inajici na $F00000

1di rle, $01 ; povoluje ESPM, zapisuje R1:R0 do doc¢asného
; bufferu na $F00000

out SPMCR, rlé6

espm ; provadi ESPM, zapisuje R1:R0 do docasného
; bufferu na $F00000

1di rle, $05 ; povoluje ESPM, zapisuje stranku

out SPMCR, rlé6

espm ; provadi SPM, zapisuje docasny buffer do
; stranky programové paméti od $F00000
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FMUL

Nasobeni neznaménkovych
necelych Cisel - jen u rady ATmega

Tato instrukce provadi neznaménkové 8bit x 8bit — 16bit nasobeni a posouva
vysledek o jeden bit vlevo.

Rd Rr R1 RO

X

| nasobenec nasobitel |%| soucin-hi | soucin-lo |

Necht' (N.Q) znaci necelé Cislo s N binarnimi Cislicemi nalevo od te¢ky a Q binar-
nimi Cislicemi napravo od tecky. Nasobek mezi dvéma Cisly ve tvaru (N1.Q1)
a (N2.Q2) ma vysledek ve tvaru (N1 + N2).(Q1 + Q2). Pro aplikace signélovych
procesorl je Siroce pouzivan format (1.7) pro vstupy, coz dava pro vysledny soucin
format (2.14). Proto se provadi posun vysledku (soucinu) o jeden bit vlevo a tim se
docili stejny format soucinu jako maji nasobenec a nasobitel. Instrukce FMUL pro-
vadi operaci posunu se stejnym poctem cykll jako MUL. Nasobenec Rd a nasobitel
Rr jsou dva registry obsahujici neznaménkova necela Cisla, kde implicitné je tecka
mezi bitem 6 a bitem 7. Sestnéctibitovy neznaménkovy sougin (necely) méa implicit-
né teCku mezi 14. a 15. bitem a je umistén v R1 (horni byte) a RO (dolni byte).

FMUL Rd, Rr

16<d<23,16<r<23

R1: RO « Rd x Rr (neznaménkovy (1.15) < neznaménkovy (1.7) x nzn. (1.7))

PC « PC +1
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Sestnactibitovy kod instrukce:

10000 | 0011 | dddd | rrrr |

Stavovy registr (SREG):

| T H S V N Z C
L -1 -[-1-T-]T-]Te]e]
Z R16
nastaven, kdyz bit 15 vysledku pfed posunem vlevo je nastaven, jinak je vynulo-
van.

C.: R15e¢R14eR13e¢R12eR11¢ R10 eRO e R8 e R7 « R6 ¢ R5 « R4 « R3
° @ ° m L] R_O
nastaven, kdyz vysledek je $0000, jinak je vynulovan.

R (vysledek) se rovna RO, R1 po skonc&eni operace.

Pocet slov instrukce:

1 (2 byte)

Pocet cykll instrukce:

“

fmul r23, r22 ; nasobi beznaménkovy r23 a r24 ve formatu (1.7),
movw r22, r0 ; kopiruje vysledek nazpét do r23:r22
; vysledek Jje ve formatu (1.15)
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FMULS

Nasobeni znaménkovych
necelych Cisel - jen u rady ATmega

Tato instrukce provadi znaménkové 8bit x 8bit — 16bit nasobeni a posouva vysle-
dek o jeden bit vlevo.

Rd Rr R1 RO

nasobenec X nasobitel — soucin-hi soucin-lo

Necht (N.Q) znaci necelé €islo s N binarnimi Cislicemi nalevo od teCky a Q binar-
nimi Cislicemi napravo od tecky. Nasobek mezi dvéma Cisly ve tvaru (N1.Q1)
a (N2.Q2) ma vysledek ve tvaru (N1 + N2).(Q1 + Q2). Pro aplikace signélovych
procesorl je Siroce pouzivan format (1.7) pro vstupy, coz dava pro vysledny soucin
format (2.14). Proto se posouva vysledek (soucin) o jeden bit vlievo a tim se docili
stejny formét soucinu a ndsobence a nasobitele. Instrukce FMULS provadi operaci
posunu se stejnym pocétem cykld jako MULS. Nasobenec Rd a nasobitel Rr jsou dva
registry obsahujici znaménkova necela Cisla, kde implicitné je teCka mezi bitem 6
a bitem 7. Sestnactibitovy znaménkovy souéin (necely) méa implicitné tecku mezi
14. a 15. bitem a je umistén v R1 (horni byte) a RO (dolni byte).

FMULS Rd, Rr

16<d<23,16<r<23

R1: RO « Rd x Rr (znaménkovy (1.15) <~ znaménkovy (1.7) x zn. (1.7))

PC « PC +1
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Sestnactibitovy kod instrukce:

10000] 0011 | 1ddd | oOrrr |

Stavovy registr (SREG):

I T H S V N Z C
-l -1 -1 -1T-]T-J]Tel]e<]
Z R16
nastaven, kdyz bit 15 vysledku pfed posunem vlevo je nastaven, jinak je vynulo-
van.

C: R15e R14 e R13¢ R12e¢R11¢ R10 eROe R8¢ R7 e R6eR5 ¢ R4 ¢ R3 o
e R2¢ R1e¢ RO
nastaven, kdyz vysledek je $0000, jinak je vynulovan.

R (vysledek) se rovna RO, R1 po skonc¢eni operace.

Pocet slov instrukce:

1 (2 byte)

Pocet cyklu instrukce:

“

fmuls r23, r22 ; nasobi znaménkovy r23 a r24 ve formétu
P (1.7),
; vysledek je ve formatu (1.15)
movw r22, r0 ; kopiruje vysledek nazpét do r23:r22
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FMULSU

Nasobeni znaménkovych
a neznaménkovych necelych cCisel
— jen u rady ATmega

Tato instrukce provadi znaménkové 8bit x 8bit — 16bit nasobeni a posouva
vysledek o jeden bit vlevo.

Rd Rr R1 RO

nasobenec x nasobitel — soucin-hi soucin-lo

Necht (N.Q) znaci necelé Cislo s N binarnimi Cislicemi nalevo od te¢ky a Q binar-
nimi Cislicemi napravo od tecky. Nasobek mezi dvéma Cisly ve tvaru (N1.Q1)
a (N2.Q2) ma vysledek ve tvaru (N1 + N2).(Q1 + Q2). Pro aplikace signalovych
procesorl je Siroce pouzivan format (1.7) pro vstupy, coz dava pro vysledny soucin
format (2.14). Proto se posouva vysledek (soucin) o jeden bit vievo a tim se docili
stejny format souc€inu a nasobence a nasobitele. Instrukce FMULSU provadi operaci
posunu se stejnym poctem cykll jako MULSU. Nasobenec Rd a nasobitel Rr jsou
dva registry obsahujici necela Cisla, kde implicitné je te¢ka mezi bitem 6 a bitem 7.
Nasobenec Rd je znaménkové necelé Cislo, a nasobitel Rd je neznaménkové nece-
lé &islo. Sestnactibitovy znaménkovy souéin (necely) ma implicitné te¢ku mezi 14.
a 15. bitem a je umistén v R1 (horni byte) a RO (dolni byte).

FMULSU Rd, Rr

16<d<23,16<r<23

R1: RO <« Rd x Rr (znaménkovy (1.15) <— znaménkovy (1.7) x zn. (1.7))
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Programovy cita¢:

PC « PC + 1

Sestnactibitovy kéd instrukce:

[0000] 0011 | 1ddd | A1rr |

Stavovy registr (SREG):

| T H S )Y N Z C
-l -1 -1 -T-7T-]Te]e<]
Z: R16
nastaven, kdyz bit 15 vysledku pfed posunem vlevo je nastaven, jinak je vynu-
lovan.

C: R15 e R14 e R13¢ R12eR11¢ R10 eR9e R8¢ R7 e R6eR5 ¢ R4 R3 o
o @ o m ° R_O
nastaven, kdyz vysledek je $0000, jinak je vynulovan.

R (vysledek) se rovna RO, R1 po skonceni operace.

Pocet slov instrukce:

1 (2 byte)

Pocet cyklt instrukce:

“

fmulSU r23, r22 ; nasobi znaménkovy r23 s neznaménkovym r24
; ve formatu (1.7),
; znaménkovy vysledek je ve formétu (1.15)

movw r22, r0 ; kopiruje vysledek nazpét do r23:r22
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INDIRECT CALL TO SUBROUTINE

Neprimé volani podprogramu

Nepfimé volani podprogramu, na ktery ukazuje registrovy ukazatel Z (16bitovy)
ze souboru registr(. Registrovy ukazatel Z ma $ifku 16 bitd a dovoluje volat podpro-
gram v dolnich 64K slovech (128K byt(i) programového pamétového prostoru. Uka-
zatel zasobniku uziva postdekrementacni model béhem ICALL.

Syntaxe instrukce:

ICALL

Interval operandu:

Zadny

Operace:

(i) PC(15:0) « Z (15:0)
MCU s 16bitovym PC, max. 128K byty programové paméti.

(ii) PC (15:0) « Z (15:0)
MCU s 22bitovym PC, max. 8M programovou paméti.

PC (21:16) < 0

Programovy citac:

Viz popis operace.

(i) STACK « PC + 1
SP « SP — 2 (2 byty, 16 biti)

(i) STACK « PC +1
SP « SP - 3 (3 byty, 22 bit()
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Sestnactibitovy kod instrukce:

11001] 0101 | 0000 | 1001 |

Stavovy registr (SREG):

Pocet slov instrukce:

1 (2 byte)

Pocet cyklt instrukce:

3 —u MCU s 16bitovym PC.
4 —u MCU s 22bitovym PC.

mov r30, r0 ; nastavuje ofset do tabulky volani
icall ; vold podprogram na ktery ukazuje r31:r30
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INDIRECT JumP

Neprimy skok

Nepiimy skok na adresu, na kterou ukazuje registrovy ukazatel Z (16bitl) ze
souboru registri. Registrovy ukazatel Z ma sirku 16 bitd a dovoluje skok v dolnich
64K slovech (128K bytech) programové paméti.

Syntaxe instrukce:

IJMP

Interval operandu:

Zadny

Operace:

(i) PC(15:0)« Z (15:0)
MCU s 16bitovym PC, max. 128K byty programové paméti.

(ii) PC(15:0) « Z (15:0)
MCU s 22bitovym PC, max. 8M programovou paméti.

PC (21:16) <~ 0

Programovy c¢itac:

Viz popis operace.

Sestnactibitovy kéd instrukce:

11001 | 0100 | 0000 | 1001 |

204 VLADIMIR VANA BEN

426410



Stavovy registr (SREG):

Pocet slov instrukce:

1 (2 byte)

Pocet cykll instrukce:

mov r30, r0 ; nastaveni ofsetu v tabulce skoku
ijmp ; skok na podprogram odkazovany ukazatelem r31:r30
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LoADp AN I/O LocATioN TO REGISTER

Presun dat z 1/O prostoru do registru

Presouva data z I/O prostoru (porty, Casovace, konfiguracni registry atd.) do re-
gistru Rd ze souboru registra.

Syntaxe instrukce:

INRd, A

Interval operandu:

0<d<31,0<A<63

Operace:

Rd < 1/0 (A)

Programovy citac:

PC « PC +1

Sestnactibitovy kod instrukce:

11011 | 0AAd | dddd | AAAA |

Stavovy registr (SREG):

Pocet slov instrukce:

1 (2 byte)
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Pocet cykll instrukce:

1

in r25, $16 ; Cte Port B
cpi r25, 4 ; srovnava ¢tenou hodnotu s konstantou
breq exit ; skok, kdyZ r25=4

exit: nop ; cil skoku (nedéléd nic)
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INCREMENT

Inkremenrace, zvyseni o 1

Pricita jednicku 1 k obsahu registru Rd a vysledek umistuje v cilovém registru
Rd. Pfiznak C v SREG neni ovliviiovan touto operaci, coz dovoluje instrukci INC
pouzit pro Citat smycky pfi vypoctech se zvySenou presnosti. Kdyz pracuje s ne-
znaménkovymi Cisly, tak pouze skoky BREQ a BRNE jsou korektni, kdyz pracuje
s dvojkové dopliikovymi hodnotami, tak v§echny skoky, véetné skokl zavislych na
znaménku, jsou pfipustné.

Syntaxe instrukce:

INC Rd

Interval operandu:

0<d<31

Operace:

Rd <~ Rd +1

Programovy ¢itac:

PC < PC +1

Sestnactibitovy kéd instrukce:

11001 | 010d | dddd | 0011 |

Stavovy registr (SREG):

| T H S V N __Z
-l -l -leleleoleo | -]
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S: NeV
pro znaménkové testy.

V: R7 e R6 e R5 ¢ R4 e R3 e R2e R1¢ RO
nastaven, kdyz pfeteCe dvojkovy doplnék vysledku operace, v opatném pfi-
padé je vynulovan. PreteCeni dvojkového dopliku nastane pravé kdyz Rd byl
$7F pred operaci.

N: R7
nastaven, kdyz MSB vysledku je nastaven, jinak je vynulovan.

Z R7 e R6eR5 ¢ R4eR3 ¢ R2e R1e R0
nastaven, kdyz vysledek je $00, jinak je vynulovan.

R (vysledek) se rovna Rd po skon&eni operace.

1 (2 byte)
1
clr r22 ; nuluje r22
loop: 1inc r22 ; inkrementuje r22

cpi r22, $4F ; srovnadva r22 a $4F
brne loop ; skok, kdyZz se nerovna
nop ; pokracovat (nedéld nic)
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Juwp

Skok - jen u rady ATmega

Provadi skok na adresu v celé 4M (slovové) programové paméti. Viz také RIMP.

Syntaxe instrukce:

JMP k

Interval operandu:

0<k<4M

Operace:

PC « k

Programovy citac:

PC «k

Tricetidvoubitovy kod instrukce:

1001 | 010k | kkkk | 110k
kkkk | kkkk | kkkk | kkkk

Stavovy registr (SREG):

Pocet slov instrukce:

2 (4 byte)

210 VLADIMIR VARA BEN

426410



Pocet cykll instrukce:

3

mov rl, rO ; kopiruje r0 do rl
Jmp farplc ; nepodminény skok
farplc: nop ; cil skoku (nedéléd nic)
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LD

Presun dat z adresy X do registru

Presouva jeden byte nepfimym zplsobem z datového prostoru do registru.
U MCU s SRAM se datovy prostor sklada ze souboru registrii (obecné pracovni
registry a I/0 registry), vnitfni paméti SRAM a vnéjsi paméti SRAM (je-li pouzita).
U MCU bez SRAM se datovy prostor sklada pouze ze souboru registri. Pamét
EEPROM méa oddéleny adresovy prostor.

Umisténi dat je ukazovano pomoci registrového ukazatele X (16 bit(i). Pristup
k paméti je omezen na normalni datovy segment 64K bytd. Pro pfistup k dal$imu
datovému segmentu u MCU s vice nez 64Kbytovym datovym prostorem je potfeba
zménit RAMPX v registrech v souboru 1/O registrd.

Registrovy ukazatel X mize byt touto operaci bud nezménén, nebo muze byt
post inkrementovan nebo pre dekrementovan. Tyto zplisoby nepfimé adresace po-
moci registru X (pointeru) se vyuzivaji pro pfistup k polim, tabulkam a ukazateli na
zasobnik. U MCU, jejichz pamétovy prostor SRAM nepfesahne 256 byte se vyuziva
(méni obsah) jen dolni byte registru X, horni byte tato instrukce nepouziva a tak ho
Ize pouzivat pro jiné ucely. U MCU s pamétovym prostorem SRAM vétS§im nez
64K byte se vyuziva registr RAMPX v I/O.

Neni definovan vysledek pro tyto kombinace:
LD r26, X+
LD r27, X+
LD r26, -X
LD r27, -X

(i) LDRd,X
(i) LD Rd, X+
(iii) LD Rd, -X

0<d<31
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Operace:

(i) Rd< (X)
(i) Rd< (X) X< X+1
(i) X< X-1 Rd< (X)

X: nezménén
X: post inkrementovan
X: pre dekrementovan

Programovy citac:

PC « PC + 1

Sestnactibitovy kod instrukce:

(i) 1001 | 000d | dddd | 1100
(i) 1001 | 000d | dddd | 1101
(iii) 1001 | 000d | dddd | 1110

Stavovy registr (SREG):

Pocet slov instrukce:

clr r27 ; nuluje horni byte X

1di r26, $60 ; nastavuje dolni byte X na $60

1d r0, X+ ; naplnuje r0 daty z datového prostoru umisténého
; na $60 (X post inkr.)

l1d rl, X ; naplnuje rl daty z $61

1di r26, $63 ; nastavuje dolni byte X na $63

1d r2, X ; plni r2 daty z $63

1d r3, -X ; plni r3 daty z $62 (X pre dekr.)

ATMEL AVR — POPIS PROCESORU A INSTRUKENI SOUBOR 213

426410



LD (LDD)

Presun dat z adresy Y do registru

Presouva jeden byte nepfimym zplsobem s posunem ¢&i bez posunu, datového
prostoru do registru. U MCU s SRAM se datovy prostor sklada ze souboru registr(i
(obecné pracovni registry a I/O registry), vnitini paméti SRAM a vnéjsi paméti SRAM
(je-li pouzita). U MCU bez SRAM se datovy prostor sklada pouze ze souboru regis-
trd. Pamét EEPROM ma oddéleny adresovy prostor.

Umisténi dat je ukazovano pomoci registrového ukazatele Y (16 bitl). Pristup
k paméti je omezen na normalni datovy segment 64K bytd. Pro pfistup k dalSimu
datovému segmentu u MCU s vice nez 64Kbytovym datovym prostorem je potieba
zménit RAMPY v registrech v souboru I/O registr(.

Registrovy ukazatel Y mlze byt touto operaci bud nezménén, nebo muze byt
post inkrementovan nebo pre dekrementovan. Tyto zplsoby nepiimé adresace po-
moci registru Y (pointeru) se vyuzivaiji pro pfistup k polim, tabulkdam a ukazateli na
zasobnik. U MCU, jejichz pamét'ovy prostor SRAM nepiesahne 256 byte se vyuziva
(méni obsah) jen dolni byte registru Y, horni byte tato instrukce nepouziva a tak ho
Ize pouzivat pro jiné ucely. U MCU s pamétovym prostorem SRAM vétSim nez
64K byte se vyuziva registr RAMPY v I/O prostoru, k celkové 24bitové adrese tako-
vého MCU se pficita posun.

Neni definovan vysledek pro tyto kombinace:
LD r28, Y+

LD r29, Y+
LD r28, =Y
LD r29, -Y

() LDRd,Y
(i) LDRd,Y+
(iii) LDRd,-Y
(iiii) LDDRd,Y +q
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Interval operandu:

0<d<
0<qgc<

| |
o W
w =

Operace:

(i) Rd « (Y)

(i) Rd<«(Y) Ye&«Y+1
(iii) Y« Y—-1 Rd<«(Y)
(iiii) Rd <« (Y +q)

Y: nezménén.

Y: post inkrementovan.

Y: pre dekrementovan.

Y: nezménén, q: nahrazen.

Programovy citac:

PC « PC + 1

Sestnactibitovy kod instrukce:

(i) 1000 | 000d | dddd | 1000
(i) 1001 | 000d | dddd | 1001
(iii) 1001 | 000d | dddd | 1010
(iiii) 1090 | gq0d | dddd | 1qqq

Stavovy registr (SREG):

Pocet slov instrukce:

1 (2 byte)
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Pocet cykll instrukce:

2

clr r29 ;
1di r28, $60 ;
1d r0, Y+ ;
1d rl, Y ;
1di r28, $63 ;
1d r2, Y ;
1d r3, -Y ;

ldd r4, Y+2 ;

nuluje horni byte Y

nastavuje dolni byte Y na $60

naplnuje r0 daty z datového prostoru umisténého
na $60 (Y post inkr.)

napliuje rl daty z $61

nastavuje dolni byte Y na $63

plni r2 daty z $63

plni r3 daty z $62 (Y pre dekr.)

plni r3 daty z $64
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LD (LDD)

Presun dat z adresy Z do registru

Presouva jeden byte nepfimym zplsobem, s posunem ¢i bez posunu, z datové-
ho prostoru do registru. U MCU s SRAM se datovy prostor sklada ze souboru regis-
tri (obecné pracovni registry a I/O registry), vnitfni paméti SRAM a vnéjsi paméti
SRAM (je-li pouzita). U MCU bez SRAM se datovy prostor sklada pouze ze souboru
registr. Pamét EEPROM ma oddéleny adresovy prostor.

Umisténi dat je ukazovano pomoci registrového ukazatele Z (16 bit(). Pristup
k paméti je omezen na normalni datovy segment 64K bytd. Pro pfistup k dalsimu
datovému segmentu u MCU s vice nez 64Kbytovym datovym prostorem je potieba
zménit RAMPZ v registrech v souboru I/O registr(.

Registrovy ukazatel Z mGze byt touto operaci bud nezménén, nebo mize byt
post inkrementovan nebo pre dekrementovan. Tyto zplisoby nepifimé adresace po-
moci registru Z (pointeru) se vyuzivaji pro pfistup k ukazateli na zasobnik. Protoze
registr Z mlze byt pouzit pro nepfimé volani podprogramu ¢&i nepfimé skoky, je
Casto vyhodné pouZzit jako ukazatel na zasobnik pointer X nebo Y. U MCU, jejichz
pamétovy prostor SRAM nepresahne 256 byte se vyuziva (méni obsah) jen dolni
byte registru Z, horni byte tato instrukce nepouziva a tak ho Ize pouZivat pro jiné
ucely. U MCU s pamétovym prostorem SRAM vétsim nez 64K byte se vyuziva re-
gistr RAMPZ v |/O prostoru, k celkové 24bitové adrese takového MCU se pficita
posun. U MCU s vice nez 64Kbytovou programovou paméti a vice nez 64Kbytovou
datovou paméti je registr RAMPZ pouzivan v instrukcich ELPM a ESPM (a neni
naopak pouzit v instrukci ST).

Neni definovan vysledek pro tyto kombinace:
LD r30, Z+
LD r31, Z+
LD r30, -Z
LD r31,-Z
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Syntaxe instrukce:

() LDRd,Z
(i) LDRd, Z+
(iii) LDRd, -Z

(ilii) LDDRd, Z+q

Interval operandu:

IN A
o W
@D =

0<q

Operace:

(i) Rd<« (2

(i) Rd«(2) Z<«Z+1
(i) Z«<Z-1 Rd<« (2
(iiii) Rd <« (Z+q)

Z: nezméneén.

Z: post inkrementovan.

Z: pre dekrementovan.

Z: nezménén, q: nahrazen.

Programovy citac:

PC « PC + 1

Sestnactibitovy kod instrukce:

(i) 1000 | 000d | dddd | 0000
(i) 1001 | 000d | dddd | 0001
(iii) 1001 | 000d | dddd | 0010
(iiii) 1090 | gq0d | dddd | 0qqq

Stavovy registr (SREG):
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Pocet slov instrukce:

1 (2 byte)

Pocet cyklu instrukce:

“

clr r31 ;
1di r30, $60 ;
1d r0, Z+ ;

1d rl, Z ;
1di r30, $63 ;
1d r2, 7 ;

1d r3, -7 ;
1ldd r4, Z+2 ;

nuluje horni byte Z

nastavuje dolni byte Z na $60

naplnuje r0 daty z datového prostoru umisténého
na $60 (Z post inkr.)

napliuje rl daty z $61

nastavuje dolni byte Z na $63

plni r2 daty z $63

plni r3 daty z $62 (Z pre dekr.)

plni r3 daty z $64
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LoAD IMMEDIATE

Presun konstanty do registru

Presouva 8bitovou konstantu pfimo do registru 16 az 31.

Syntaxe instrukce:

LDIRd, K

Interval operandu:

16 <d<31,0<K<255

Operace:

Rd «— K

Programovy ¢itac:

PC < PC +1

Sestnactibitovy kéd instrukce:

11110 | KKKK | dddd [ KKKK |

Stavovy registr (SREG):

Pocet slov instrukce:

1 (2 byte)
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Pocet cykll instrukce:

1

clr r31 ; nuluje horni byte Z
1di r30, S$FO ; nastavuje dolni byte Z na $FO
1pm ; presouva konstantu z programové

; paméti odkazované v Z
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LDS

Primy presun z datového prostoru

Naplfiuje registr jednim bytem z datového prostoru. Pro MCU s SRAM, datovy
prostor obsahuje soubor registrd, 1/0 pamét a vnitini SRAM (vnéjsi SRAM, je-li
pouzita). Pro MCU bez SRAM, datovy prostor sestava pouze z souboru registrd.
Pamét EEPROM ma oddéleny adresovy prostor.

Musi byt pouzity 16bitové adresy. Pfistup do paméti je omezen na aktualni
datovy segment 64K bytl. Instrukce LDS uzivd RAMPD registr k pfistupu do pa-
méti nad 64K. K pfistupu k dal§im datovym segmentim u zafizeni s vice nez
64K byte datového prostoru, je registr RAMPD v I/O prostoru ménén.

LDS Rd, k

0<d=<31,0<k<65535

Rd « (k)
PC« PC+2
1001 | 000d | dddd | 0000
kkkk | kkkk | kkkk | kkkk
| T H S V N Z C
L-1r-71r-7-7-1 -1 -1 -1
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Pocet slov instrukce:

2 (4 byte)

Pocet cyklu instrukce:

“

lds r2, SFFOO ; naplni r2 konstantou z $FFO00

add r2, rl ; pricte rl k r2

sts S$FFO00, r2 ; zapi$e nazpatek
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LPM

Presun z programoveé pameti

Pfenasi jeden byte odkazovany registrem Z do cilového registru Rd. Tato in-
strukce umoznuje naplnéni 100 % prostoru inicializa¢ni ¢i datovou konstantou. Pro-
gramova pamét je organizovana v 16bitovych slovech a nejméné vyznamny bit
ukazatele Z vybira bud dolni byte (0) nebo horni byte (1). Tato instrukce mize adre-
sovat prvnich 64K byt (32 K slov) programové paméti. Ukazatel Z mize byt ne-
zménén operaci, nebo mlze byt inkrementovan. Inkrementace se neprovadi
s registrem RAMPZ.

Vysledky téchto kombinaci nejsou definovany:
LPM r30, Z+

LPM r31, Z+

(i) LPM
(i) LPMRd,Zz
(iii) LPMRd, Z+

Zadné, implicitné RO
0<d<31
0<d<31

(i) RO« (2)
(i) Rd<« (2)
(i) Rd<« (2) Z<« Z+1
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Z: nezménén, RO implicitni cilovy registr.
Z: nezménén.
Z: post inkrementovan.

Programovy cita¢:

PC < PC +1

Sestnactibitovy kéd instrukce:

(i) 1001 | 0101 | 1100 | 1000
(i) 1001 | 000d | dddd | 0100
(iii) 1001 | 000d | dddd | 0101

Stavovy registr (SREG):

Pocet slov instrukce:

1 (2 byte)

Pocet cyklt instrukce:

clr r31 ; nuluje horni byte Z
1di r30, S$FO ; nastavuje dolni byte 2
lpm ; prendsi konstantu z programové pameéti

; odkazované Z (r31:r30)
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LoaGicAL SHIFT LEFT

Logicky posun vievo

Posouva vSechny bity v Rd o jedno misto vlevo. Bit O je vynulovan. Bit 7 je
pfesunut do pfiznaku C v SREG. Tato operace efektivné provadi nasobeni dvéma
znaménkovych i neznaménkovych hodnot.

Syntaxe instrukce:

LSL Rd

Interval operandu:

0<d<31

Operace:

T‘

Programovy ¢itac:

PC « PC + 1

Sestnactibitovy kod instrukce:

10000 | 11dd | dddd | dddd |

Stavovy registr (SREG):

| T H S V N __Z _cC
Ll - leleleleleo| o |
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H: Rd3

S: NoV
pro znaménkove testy.

V: N®C
(pro N a C po posunu).

N: R7
nastaven, kdyz MSB vysledku je nastaven, jinak je vynulovan.

Z R7eR6eR5¢R4eR3 e R2e R1e R0
nastaven, kdyz vysledek je $00, jinak je vynulovan.

C: Rd7
nastaven, kdyz pfed posunem byl MSB Rd nastaven, jinak je vynulovan.

R (vysledek) se rovna Rd po skonéemi operace.

Pocet slov instrukce:

1 (2 byte)

Pocet cykll instrukce:

“

add r0, r4 ; pricte r4 k r0
1sl rO ; vynasobi r0 dvéma
n-ﬁmv ATMEL AVR — PoPIS PROCESORU A INSTRUKCNi SOUBOR 227

426410



LoaGicAL SHIFT RIGHT

Logicky posuv vpravo

Posouva vSechny bity doprava. Bit 7 je vynulovan. Bit O je pfesunut do pfiznaku
C v SREG. Tato operace efektivné déli neznaménkové hodnoty dvéma. Pfiznak C
muze byt uzit k zaokrouhleni vysledku.

Syntaxe instrukce:

LSR Rd

Interval operandu:

0<d<31

Operace:

l‘

0 —>|b7 oo bo| —> C

Programovy citac:

PC « PC + 1

Sestnactibitovy kod instrukce:

11001 010d | dddd | 0110 |

Stavovy registr (SREG):

| T H S V N Z C
L- -] -JTelel o | o ||
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S: NeV
pro znaménkové testy.

V: N®C
(pro N a C po posunu).

N: 0
Z R7 e R6eR5 e R4eR3 e R2e R1e R0
nastaven, kdyz vysledek je $00, jinak je vynulovan.

C: RdO
nastaven, kdyz pfed posunem byl LSB Rd nastaven, jinak je vynulovan.

R (vysledek) se rovna Rd po skonéeni operace.

Pocet slov instrukce:

1 (2 byte)

Pocet cyklu instrukce:

“

add r0, r4 ; pric¢te r4 k ro0
lsr r0 ; déli r0 dvéma
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CoPY REGISTER

Prekopirovava obsah registru

Instrukce kopiruje obsah jednoho registru do druhého registru. Zdrojovy registr
Rr zlstava nezménén, zatimto cilovy registr Rd je naplnén kopii Rr.

Syntaxe instrukce:

MOV Rd, Rr

Interval operandu:

0<d<31,0<r<31

Operace:

Rd « Rr

Programovy ¢itac:

PC « PC +1

Sestnactibitovy kéd instrukce:

10010] 11rd | dddd | rrrr |

Stavovy registr (SREG):

Pocet slov instrukce:

1 (2 byte)
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Pocet cykll instrukce:

1

mov rlé6, rO0 ; kopiruje r0O do rlé
call check ; vola podprogram
check: cpi rle, $11 ; srovnava rle s $11
ret ; navrat z podprogramu
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Copry ReGIsTER WORD
Kopiruje obsah dvojice registru
- jen u rady ATmega

Tato instrukce kopiruje jednu registrovou dvojici do druhé dvojice registri. Zdro-
jova registrova dvojice Rr + 1 : Rr zUstava nezménéna, pficemz do cilové dvojice
registrd Rd + 1 : Rd se prekopiruje obsah z Rr + 1 : Rr.

Syntaxe instrukce:

MOVW Rd, Rr

Operandy:
de(0,2...30),re (0,2...30)

Operace:

Rd+1:Rd <« Rr+1,Rr

Programovy citac:

PC « PC + 1

Sestnactibitovy kéd instrukce:

10000 | 0001 | dddd | rrrr |

Stavovy registr (SREG):
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Pocet slov instrukce:

1 (2 byte)

Pocet cyklu instrukce:

“

movw rl6, rO

kopiruje rl:r0 do rl7:rl6

call check vola podprogram
check: cpi rle, $11 porovnava rlée s $11
cpi rl7, $32 porovnava rl7 s $32
ret nadvrat z podprogramu
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MUL

Nasobeni neznaménkovych cisel
— jen u rady ATmega

Tato instrukce vytvafi 8bit x 8bit neznaménkové nasobeni.

Rd Rr R1 RO

nasobenec x nasobitel — soucin-HI soucin-LO

8 8 16

Nasobenec Rd a nasobitel Rr jsou dva registry, obsahujici neznaménkova cisla.
Sestnéctibitovy soudin je umistén do R1 (horni byte) a RO (doini byte). Pov&imnéte
si, Zze kdyz nasobenec a nasobitel jsou vybrany z R0 a R1, vysledek je zapsan zpét
do registrd RO a R1, tj. plivodni obsah téchto registrl je prepsan vysledkem.

MUL Rd, Rr

0<d<31,0<r<31

R1: RO « Rd x Rr (neznaménkové < neznaménkové x neznaménkove)

PC « PC +1

11001 | 11rd | dddd | rrr |
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Stavovy registr (SREG):

Z: R15e R14 e R13¢ R12eR11e R10 sR9e R8¢ R7 ¢ R6eR5 ¢ R4 e R3
e R2¢ R1e¢ RO
nastaven, kdyz vysledek je $0000, jinak je vynulovan.

C: R15
nastaven, kdyz bit 15 vysledku je nastaven, jinak je vynulovan.

R (vysledek) se rovna R1, RO po skonceni operace.

Pocet slov instrukce:

1 (2 byte)

Pocet cykll instrukce:

“

mul r5, r4 ; nasobi neznaménkové r5 a ri4
movw r4, r0 ; kopiruje vysledek nazpatky do r5:r4
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MULS

Nasobeni znaménkovych cisel
— jen u rady ATmega

Tato instrukce vytvafi 8bit x 8bit znaménkové nasobeni.
Rd Rr R1 RO

nasobenec x nasobitel — soucin-HI souc€in-LO

8 8 16

Nasobenec Rd a nasobitel Rr jsou dva registry obsahujici znamenkova Cisla.
Sestnactibitovy soucin je umistén do R1 (horni byte) a RO (dolni byte).

MULS Rd, Rr

0<d<31,0<r<31

R1: RO «- Rd x Rr (znaménkové < znaménkové x znaménkové)

PC « PC + 1
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Stavovy registr (SREG):

Z: R15¢R14¢R13¢R12¢R11¢ R10 eR9e R8¢ R7 e R6¢R5¢ R4sR3 o
° @ o m ° R_O
nastaven, kdyz vysledek je $0000, jinak je vynulovan.

C: R15
nastaven, kdyz bit 15 vysledku je nastaven, jinak je vynulovan.

R (vysledek) se rovna R1, RO po skonceni operace.

Pocet slov instrukce:

1 (2 byte)

Pocet cyklt instrukce:

“

muls r21, r20 ; nasobi neznaménkové r21 a r20
movw r20, x0 ; kopiruje vysledek nazpatky do r21:r20
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MULSU

Nasobeni znaménkovych
a neznaménkovych cisel
— jen u rady ATmega

Tato instrukce vytvari 8bit x 8bit nasobeni znaménkového a neznaménkového
Cisla

Rd Rr R1 RO

nasobenec x nasobitel —> soucin-HI soucin-LO

8 8 16

Nasobenec Rd a nasobitel Rr jsou dva registry. Nasobenec Rd je znaménkové
Cislo a nasobitel Rr neznaménkove cislo.
Sestnactibitovy soucin je umistén do R1 (horni byte) a RO (dolni byte).

MULSU Rd, Rr

0<d<31,0<r<31

R1: RO « Rd x Rr (znaménkové « znaménkové x neznaménkové)

PC « PC + 1

238 VLADIMIR VANA B;N

426410



Sestnactibitovy kod instrukce:

10000] 0011 | dddd | rrrr |

Stavovy registr (SREG):

Z R15e¢ R14 ¢ R13e¢ R12e¢R11¢ R10 eR9e R8¢ R7 ¢ R6eR5 ¢ R4 e R3 o
*eR2¢R1¢ R0
nastaven, kdyz vysledek je $0000, jinak je vynulovan.

C: R15
nastaven, kdyz bit 15 vysledku je nastaven, jinak je vynulovan.

R (vysledek) se rovna R1, RO po skonceni operace.

Pocet slov instrukce:

1 (2 byte)

Pocet cyklu instrukce:

“

mulsu r2l1, r20 ; nasobi neznaménkové r2l1 a r20
movw r20, r0 ; kopiruje vysledek nazpatky do r21:r20
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Two’s COMPLEMENT

Dvojkovy doplnék

Napliiuje obsah registru Rd jeho dvojkovym dopliikem, hodnota $80 se nezméni.

Syntaxe instrukce:

NEG Rd

Interval operandu:

0<d<31

Operace:

Rd « $00 - Rd

Programovy ¢itac:

PC < PC +1

Sestnactibitovy kéd instrukce:

1 1001 ] 010d | dddd [1,00E+00]

Stavovy registr (SREG):

o |=
4o
o]«
-
i
‘|

H: R3+Rd3
nastaven, kdyz byla ,vypuljcka“ z bitu 3, jinak je vynulovan.
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S: NeV
pro znaménkové testy.

V. R7eR6eR5¢R4eR3eR2e R1e R0
nastaven pfi preteCeni dvojkového dopliiku z implicitniho odecitani od nuly,
jinak je vynulovan. PfeteCeni dvojkového doplfiku nastane pravé tehdy, kdyz
obsah registru po operaci (vysledek) je $80.

N: R7
nastaven, kdyZ MSB vysledku je nastaven, jinak je vynulovan.

Z: R7 e R6 e R5 ¢ R4 ¢ R3 ¢ R2e R1¢ RO
nastaven, kdyz vysledek je $00, jinak je vynulovan.

C: R7 +R6 + R5+R4 + R3+ R2 + R1 + RO
je nastaven, kdyz je ,vypUjcka“ v implicitnim rozdilu od nuly, jinak je vynulo-
van. Pfiznak C bude nastaven ve vSech pfipadech s vyjimkou, kdy obsah
registru po operaci je $00.

R (vysledek) se rovna Rd po operaci.

1 (2 byte)
1
sub rl1l, rO ; odecte r0 od rll
brpl positive ; skok, kdyzZz vysledek je kladny
neg rll ; bere dvojkovy doplnék rll
positive: nop ; cil skoku (nedéld nic)
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No OPERATION

Prazdna instrukce

Tato instrukce trva jeden cyklus. Jinak neprovadi Zadnou ¢innost.

Syntaxe instrukce:

NOP

Operand:
Zadny

Operace:

Zadna

Programovy citac:

PC « PC +1

Sestnactibitovy kéd instrukce:

[ 0000 | 0000 | 0000 | 0000 |

Stavovy registr (SREG):

Pocet slov instrukce:

1 (2 byte)
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Pocet cykll instrukce:

1

clr rlé6 ; nuluje rl6

ser rl7 ; nastavuje rl7

out $18, rlo ; zapisuje nulu do portu B

nop ; Cekd (nedéléd nic)

out $18, rl7 ; zapisuje Jjednicku do portu B
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LocicaL OR wiTH IMMEDIATE

Logické OR s konstantou

Vytvofi logicky soucet OR mezi obsahem registru Rd a konstantou a vysledek
uklada do cilového registru Rd.

Syntaxe instrukce:

ORIRd, K

Operandy:

16<d<31,0<K<255

Operace:

Rd « Rd vK

Programovy citac:

PC « PC + 1

Sestnactibitovy kod instrukce:

10110 | KKKK | dddd | KKKK |

Stavovy registr (SREG):

oo
|-
-
o)

S: NoV
pro znaménkove testy.
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V: 0
vynulovan.

N: R7
nastaven, kdyz MSB vysledku je nastaven, jinak je vynulovan.

Z. R7eR6eR5e¢R4¢R3eR2eR1eRO
nastaven, kdyz vysledek je $00, jinak je vynulovan.

R (vysledek) se rovna Rd po skon&eni operace.

Pocet slov instrukce:

1 (2 byte)

Pocet cykll instrukce:

“

ori rlé6, SFO ; nastavuje horni polovinu rlé6
ori rl7, 1 ; nastavuje bit 0 v rl7
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LocicaL OR
Logické OR

Vytvofi logicky sou¢et OR mezi obsahy registru Rd a registru Rr a vysledek umis-
tuje do cilového registru Rd.

Syntaxe instrukce:

ORRd, Rr

Operandy:
0<d<31,0<r<31

Operace:

Rd <~ Rd v Rr

Programovy citac:

PC « PC + 1

Sestnactibitovy kéd instrukce:

10010 | 10rd | dddd | rrrr |

Stavovy registr (SREG):

oo
|-
-
o)

S: NeV
pro znaménkové testy.
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V: 0
vynulovan.

N: R7
nastaven kdyz MSB vysledku je nastaven, jinak je vynulovan.

Z2 R7eR6eR5eR4eR3eR2¢R1eR0
nastaven, kdyz vysledek je $00, jinak je vynulovan.

R (vysledek) se rovna Rd po skon&eni operace.

Pocet slov instrukce:

1 (2 byte)

Pocet cykll instrukce:

“

orrl5, rlé ; bitové OR mezi registry
bst rl5, 6 ; presouva bit 6 z rl5 do priznaku T
brts ok ; skok, kdyZz je ptriznak T nastaven
ok: nop ; cil skoku (nedéléd nic)
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SToRE REGISTER TO I/O LOCATION

Presouva obsah registru do 1/0

Presouva data z registru Rr ze souboru registrt do 1/O prostoru (porty, Casovace,
konfiguracni registry atd.).

Syntaxe instrukce:

OUTA, Rr

Operandy:

0<r<31,0<A<63

Operace:

I/O(A) < Rr

Programovy citac:

PC « PC +1

Sestnactibitovy kéd instrukce:

11011 ] 1AAr | rr | AAAA]

Stavovy registr (SREG):

Pocet slov instrukce:

1 (2 byte)
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Pocet cykll instrukce:

1

clr rlé6 ; nuluje rl6

ser rl7 ; nastavuje rl7

out $18, rlo ; zapisuje nuly do portu B

nop ; Cekd (nedéléd nic)

out $18, rl7 ; zapisuje Jjednicky do portu B
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Popr REGISTER FROM STACK

Cteni ze zasobniku

Tato instrukce naplfiuje registr Rd bytem ze zasobniku. Ukazetel na zasobnik je
pre inkrementovan o jednic¢ku pfed provedenim POP.

Syntaxe instrukce:

POP Rd

Operandy:
0<d<31

Operace:

Rd « STACK

Programovy ¢itac:

PC « PC + 1

Ukazatel zasobniku:

SP « SP +1

Sestnactibitovy kéd instrukce:

11001 | 000d | dddd | 1111 ]

Stavovy registr (SREG):
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Pocet slov instrukce:

1 (2 byte)

Pocet cyklu instrukce:

“

call routine ; volani podprogramu
routine: push rl4 ; uklédda rl4 do zésobniku
push rl3 ; uklada rl1l3 do zéasobniku
pop rl3 ; obnovuje rl3
pop rl4 ; obnovuje rl4
ret ; nadvrat z podprogramu
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PusH REGISTER ON STACK

Ulozeni do zasobniku

Tato instrukce uklada obsah registru Rd do zasobniku. Ukazatel na zasobnik je
post dekrementovan o jednickou po provedeni PUSH.

Syntaxe instrukce:

PUSH Rd

Operandy:

0<d<31

Operace:

STACK « Rd

Programovy citac:

PC <~ PC +1

Ukazatel zasobniku:

SP « SP -1

Sestnactibitovy kéd instrukce:

11001 ] 001d | dddd | 1111 |

Stavovy registr (SREG):
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Pocet slov instrukce:

1 (2 byte)

Pocet cyklu instrukce:

“

call routine ; volani podprogramu
routine: push rl4 ; uklédda rl4 do zé&sobniku
push rl3 ; ukldda rl3 do zéasobniku
pop rl3 ; obnovuje rl3
pop rl4 ; obnovuje rl4
ret ; navrat z podprogramu
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REeLATIVE CALL TO SUBROUTINE

Relativni volani podprogramu

Relativni volani na adresu v rozsahu PC —2K + 1 a PC + 2K (slov). Navratova
adresa (instrukce po RCALL) je zapamatovana v zasobniku (viz také CALL). V as-
sembleru, jsou labely (navésti) uzity misto relativnich operand(i. Pro AVR mikrokon-
troléry s programovou paméti nepiekracujici 4K slov (8K bytl) mlze tato instrukce
adresovat celou pamét z libovolné adresové pozice. Ukazatel zasobniku uziva post
dekrementacni postup béhem RCALL.

Syntaxe instrukce:

RCALL k

Operandy:
—2K<k<2K

Operace:

(i) PC « PC+k+1 MCU s 16bitovym PC, max. 128K bytl paméti.
(i) PC<«PC+k+1 MCU s 22bitovym PC, max. 8M bytl paméti.

(i) STACK < PC+1 SP < SP —2 (2 byty, 16 bitd)
(i) STACK < PC +1 SP < SP — 3 (3 byty, 22 bitd)

Programovy citac:

PC « PC +k + 1

Sestnactibitovy kéd instrukce:

11101 | kkkk | kkkk | kkkk |
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Stavovy registr (SREG):

Pocet slov instrukce:

1 (2 byte)

Pocet cyklt instrukce:

3 —MCU s 16bitovym PC.
4 — MCU s 22bitovym PC.

rcall routine ; volani podprogramu
routine: push rl4 ; uloZeni rl4 do zé&sobniku
pop rl4 ; obnoveni rl4
ret ; navrat z podprogramu
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RETURN FROM SUBROUTINE

Navrat z podprogramu

Navrat z podprogramu. Navratova adresa je pfesunuta ze zasobniku. Ukazatel
na zasobnik pouziva pre inkrementani postup béhem RET.

Syntaxe instrukce:

RET

Operandy:

Zadné

Operace:

(i) PC (15:0) «~ STACK MCU s 16bitovym PC, max. 128K programové paméti
(i) PC(21:0) « STACK MCU s 22bitovym PC, max. 8M programové paméti

Programovy citac:

Viz operace.

(i) SP<« SP+2 (2 byty, 16 bit())
(i) SP<« SP+3 (3 byty, 22 bitd)

Sestnactibitovy kéd instrukce:

11001 0101 | 0000 | 1000 |
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Stavovy registr (SREG):

Pocet slov instrukce:

1 (2 byte)

Pocet cykll instrukce:

4 —u MCU s 16bitovym PC.
5 —u MCU s 22bitovym PC.

call routine ; voléani podprogramu
routine: push rl4 ; uloZzi rl4 do zéasobniku
pop rl4 ; obnovi rl4
ret ; navrat z podprogramu
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RETURN FROM INTERRUPT

Navrat z preruseni

Navrat z preruseni. Navratova adresa je presunuta ze zasobniku (pfiznak povo-
leni v8ech preruseni je nastaven). VSimnéte si, ze stavovy registr neni automaticky
ukladan, kdyz probiha obsluzny podprogram pferu$eni, ani neni automaticky obno-
vovan po navratu z preruseni. To musi byt provedeno aplika&nim programem. Uka-
zatel zasobniku uziva pre inkrementacni postup béhem RETI.

Syntaxe instrukce:

RETI

Operandy:

Zadny

Operace:

(i) PC (15 : 0) «~ STACK u MCU s 16bitovym PC, max.128K programové paméti.
(ii) PC(21:0)« STACK u MCU s 22bitovym PC, max. 8M programové paméti.

Programovy c¢itac:

Viz operace.

Sestnactibitova kod instrukce:

[10017 0101 [ 0001 | 1000 |

Stavovy registr (SREG):
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I: 1
pfiznak | je nastaven.

Pocet slov instrukce:

1 (2 byte)

Pocet cykll instrukce:

4 —u MCU s 16bitovym PC.
5 —u MCU s 22bitovym PC.

extint: push r0 ; uklada r0 do zéasobniku
pop r0 ; obnovuje r0
reti ; navrat a povoleni preruseni
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REeLATIVE JumP

Relativni skok

Relativni skok na adresu v rozsahu PC — 2K + 1 az PC + 2K (slov). V assemble-
ru, navesti (labels) se pouzivaji misto relativnich operaci. Pro AVR mikrokontroléry
s programovou paméti nepresahuijici 4K slova (8K bytl) muze tato instrukce adre-
sovat celou pamét’ z libovolné adresové pozice.

Syntaxe instrukce:

RJMP k

Operandy:
—-2K <k <2K

Operace:

PC « PC +k + 1

Programovy citac:

PC « PC +k + 1

Sestnactibitovy kod instrukce:

11100 | kkkk | kkkk [ kkkk |

Stavovy registr (SREG):
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Pocet slov instrukce:

1 (2 byte)

Pocet cyklu instrukce:

“

cpi rle, $42 ; srovnava rlé s $42
brne error ; skok kdyz rle<>$42
rjmp ok ; napodminkovy skok
error: add rle, rl7 ; pricte rl7 k rle
inc rlé6 ; inkrementace rlé6
ok: nop ; cil pro rjmp (nedéld nic)
ATMEL AVR — POPIS PROCESORU A INSTRUKENI SOUBOR 261

426410



RoTATE LEFT TROUGH CARRY

Rotace vievo s prenosem

Posouva v§echny bity v Rd o jednu pozici doleva. Pfiznak C je posunut do bitu 0
v Rd. Bit 7 je pfesunut do pfiznaku C. Tato operace v kombinaci s LSL, efektivné
nasobi vicebytové znaménkové i neznaménkové hodnoty dvéma.

Syntaxe instrukce:

ROL Rd

Operandy:
0<d<31

Operace:

T‘

Programovy citac:

PC « PC + 1

Sestnactibitovy kod instrukce:

10001 | 11dd | dddd | dddd |

Stavovy registr (SREG):

| T H S V N Z C
L- |l -Jleolele]l el o | o |
262 VLADIMIR VANA

426410



C:

Rd3

NoV
pro znaménkove testy.

N®C
(pro N a C po posunu).

R7

nastaven, kdyz MSB vysledku je nastaven, jinak je vynulovan.

R7 e R6eR5¢R4eR3 e R2e¢ R1e RO
nastaven, kdyz vysledek je $00, jinak je vynulovan.

Rd7

nastaven, kdyz pfed posunem byl MSB Rd nastaven, jinak je vynulovan.

R (vysledek) se rovna Rd po skonc&eni operace.

Pocet slov instrukce:

Pocet cykll instrukce:

1 (2 byte)

‘

1sl rl8 ;
rol rl9 ;

brcs oneenc ;

nasobi rl19:rl18 dvéma

r19:r18 je dvoubytové celé cislo
s nebo bez znaménka

skok kdyZ prenos je nastaven

oneenc: nop ; cil skoku (nedéléd nic)
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RoT1ATE RIGHT TROUGH CARRY

Rotace vpravo s prenosem

Posouva vSechny bity v Rd o jednu pozici doprava. Pfiznak C je posunut do
bitu 7 v Rd. Bit 0 je pfesunut do pfiznaku C. Tato operace v kombinaci s ASR €i LSR,
efektivné déli vicebytové znaménkové i neznaménkové hodnoty dvéma. Pfiznak
prenosu mlze byt vyuzit k zaokrouhlovani vysledku.

Syntaxe instrukce:

ROR Rd.

Operandy:

0<d<31

Operace:

l‘

Programovy citac:

PC < PC +1

Sestnactibitové kod instrukce:

11001 | 010d | dddd | 0111 |

Stavovy registr (SREG):

o|o
o<
|-
s |n
i
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C:

NeV
pro znaménkové testy.

N®C
(pro N a C po posunu).

R7

nastaven, kdyz MSB vysledku je nastaven, jinak je vynulovan.

R7 ¢ R6eR5 ¢ R4eR3 ¢ R2¢ R1e RO
nastaven, kdyz vysledek je $00, jinak je vynulovan.

RdO

nastaven, kdyz prfed posunem byl LSB Rd nastaven, jinak je vynulovan.

R (vysledek) se rovna Rd po skonéeni operace.

Pocet slov instrukce:

Pocet cyklu instrukce:

“

1 (2 byte)

lsr «rl9 ;
ror rl8 ;

brcc zeroencl ;
asr rl7 ;
ror rl6 ;

brcc zeroenc2 ;

zeroencl: nop ;

zeroenc?2: nop ;

déli rl19:r18 dvéma

rl9:rl8 je neznaménkové 2bytové
celé cislo

skok pri vynulovaném pfrenosu
déli rl17:rl6 dvéma

rl7:rl6 je znaménkové dvou bytové
celé cislo

skok pfi vynulovaném pfenosu

cil skoku (nedéléd nic)

cil skoku (nedéléa nic)
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SuBTRACT WITH CARRY

Odecitani s prenosem

Odecita obsah dvou registri a od¢ita pfiznak prenosu C a vysledek umistuje do
cilového registru Rd.

Syntaxe instrukce:

SBC Rd, Rr

Operandy:
0<d<31,0<r<31

Operace:

Rd« Rd-Rr-C

Programovy citac:

Pc « PC + 1

Sestnactibitovy kéd instrukce:

10000 10rd | dddd | rrrr |

Stavovy registr (SREG):

I T H S \Y N Y4 C
Ll - lelelole |l o | o |
H:  Rd3eRr3+Rr3eR3+R3eRd3
nastaven, kdyz byla ,vypUjc¢ka“ z bitu 3, jinak je vynulovan.
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S: NeV
pro znaménkové testy.

V:  Rd7 e Rr7 « R7 + Rd7 « Rr7  R7
nastaven pfi preteCeni dvojkového doplnku vysledku operace, jinak je vynu-
lovan.

N: R7
nastaven, kdyZ MSB vysledku je nastaven, jinak je vynulovan.

Z. R7eR6eR5e¢R4eR3eR2e¢R1eR0eZ
prfedchozi hodnota zUstava nezménéna, kdyz vysledek je nula, jinak je vynu-
lovan. Tim se liSi fada AVR od nékterych jinych MCU, nap¥. fady x51.

C:  Rd7 ¢ Rr7 + Rr7 « R7 + R7 « Rd7
nastaven, kdyz absolutni hodnota obsahu Rr plus pfedchozi pfenos je vétsi,
nez absolutni hodnota Rd, jinak je vynulovan.

R (vysledek) se rovna Rd po skon&eni operace.

1 (2 byte)
1
; odc¢itd rl:r0 od r3:r2
sub r2, r0 ; odc¢itd dolni byty
subc r3, ril ; od¢itd s prenosem horni byty
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SuBTRACT IMMEDIATE WITH CARRY

Odecitani konstanty s prenosem

Odecita konstantu od registru a od¢ita pfiznak prenosu C a vysledek umistuje
do cilového registru Rd.

Syntaxe instrukce:

SBCI Rd, K

Operandy:
16 <d<31,0<K<255

Operace:

Rd«Rd-K-C

Programovy ¢itac:

PC « PC+1

Sestnactibitovy kéd instrukce:

10100 | KKKK | dddd | KKKK |

Stavovy registr (SREG):

I T H S \Y N Z C
- -leleleole |l o | o |
H:  Rd3eK3+K3eR3+R3eRd3
nastaven, kdyz byla ,vypUjcka“ z bitu 3, jinak je vynulovan.
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S: NeV
pro znaménkové testy.

V:  Rd7 e K7 « R7 + Rd7 ¢ K7 « R7
nastaven pfi preteceni dvojkového dopliku vysledku operace, jinak je vynu-
lova.

N: R7
nastaven, kdyZ MSB vysledku je nastaven, jinak je vynulovan.

Z. R7eR6eR5e¢R4eR3eR2e¢R1e¢R0eZ
prfedchozi hodnota zUstava nezménéna, kdyz vysledek je nula, jinak je vynu-
lovan. To je rozdil oproti nékterym jinym MCU, napf. fady x51.

C:  Rd7 ¢ K7 + K7 « R7 + R7 ¢ Rd7
nastaven, kdyz absolutni hodnota konstanty plus pfedchozi pfenos je vétsi,
nez absolutni hodnota Rd, jinak je vynulovan.

R (vysledek) se rovna Rd po skon&eni operace.

1 (2 byte)
1
; odcéita $4F23 od rl7:rlé
subi rle, $23 ; od¢itd dolni byty
sbci rl7, S$4F ; od¢itd s prenosem horni byty
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SeT BiT IN /O REGISTER

Nastaveni bitu v 1/0 registru

Nastavuje specifikovany bit v 1/0 registru. Tato instrukce pracuje s dolnimi
32 1/0O registry — adresy 0-31.

Syntaxe instrukce:

SBIA, b

Operandy:
0<A<31,0<b<7

Operace:

/0 (A, b) < 1

Programovy citac:

PC « PC + 1

Sestnactibitovy kéd instrukce:

11001 1010 [ AAAA | Abbb |

Stavovy registr (SREG):
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Pocet slov instrukce:

1 (2 byte)

Pocet cyklu instrukce:

“

out $1E, r0 ; zaplisuje EEPROM adresu

sbi $1C, O ; nastavuje bit ¢teni v EECR

in rl, $1D ; ¢te data z EEPROM
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Skip IF BiT IN I/O REGISTER IS CLEARED

Preskok pri vynulovaném bitu
v 1/O registru

Tato instrukce testuje jeden bit v I/O registru a v pfipadé, kdyz je testovany bit vynu-
lovan, preskakuje nasledujici instrukci. Tato instrukce pracuje s dolnimi 32 I/O registry —
adresa 0-31.

Syntaxe instrukce:

SBICA, b

Operandy:
0<A<31,0<b<7

Operace:

Kdyz 1/0 (A, b) = 0 tak PC <~ PC + 2 (nebo 3) jinak PC < PC + 1

Programovy c¢itac:

PC <« PC +1 podminka neni splnéna, neprovadi se skok.
PC« PC+2 preskoceni jednoslovové instrukce.
PC« PC+3 preskoceni dvouslovové instrukce.

Sestnactibitovy kéd instrukce:

11001 ] 1001 | AAAA | Abbb |

Stavovy registr (SREG):
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Pocet slov instrukce:

1 (2 byte)

Pocet cyklu instrukce:

1 kdyz podminka neni splnéna (neprovadi se skok).
2 pfi splnéné podmince, pfeskakovana instrukce je 1 slovova.
3 pfi spInéné podmince, pifeskakovana instrukce je 2 slovova.

e2wait: sbic $1C, 1 ; preskakuje nésl. instrukci kdyz
; Je EEWE vynulovan
rijmp e2wait ; zapis do EEPROM neni skoncen
nop ; pokracovat (nedéld nic)
Bﬁmv ATMEL AVR - poPIS PROCESORU A INSTRUKCNi SOUBOR 273

426410



Skip IF BiT IN /O REGISTER IS SET

Preskok pfi nastaveném bitu
v 1/0 registru

Tato instrukce testuje jeden bit v I/O registru a v pfipadg, kdy testovany bit je nasta-
ven, pfeskakuje nasledujici instrukci. Tato instrukce pracuje s dolnimi 32 I/O registry
— adresa 0-31.

Syntaxe instrukce:

SBISA, b

Operandy:
0<A<31,0<b<7

Operace:

Kdyz I/0 (A, b) =1 tak PC «- PC + 2 (nebo 3) jinak PC <~ PC + 1

Programovy ¢itac:

PC « PC+1 podminka neni splnéna, neprovadi se skok.
PC« PC+2 pfeskocCeni jednoslovové instrukce.
PC« PC+3 preskoceni dvouslovové instrukce.

Sestnactibitovy kod instrukce:

11001 | 1011 [ AAAA | Abbb |

Stavovy registr (SREG):
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Pocet slov instrukce:

1 (2 byte)

Pocet cyklu instrukce:

1 kdyz podminka neni splnéna (neprovadi se skok).
2 pfi splnéné podmince, pfeskakovana instrukce je 1 slovova.
3 pfi spInéné podmince, pifeskakovana instrukce je 2 slovova.

waitset: sbis $10, 0 ; preskakuje nasl.instr. Kdyz bit O
; v portu D je nastaven
rijmp waitset ; bit neni nastaven
nop ; pokracuje (nedélad nic)
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SusTrRACT IMMEDIATE FROM WORD

Odecita konstantu od slova

Odecita konstantu (0-63) od dvojice registrii a vysledek umistuje do registrové
dvojice. Tato instrukce pracuje s hornimi &tyfmi dvojicemi registrd a je velmi vhodna
pro praci s registrovymi ukazeteli.

Syntaxe instrukce:

SBIW Rd, K

Operandy:

d € (24, 26, 28, 30), 0 <K < 63

Operace:

Rd+1:Rd« Rd+1:Rd-K

Programovy citac:

PC « PC + 1

Sestnactibitovy kod instrukce:

11001 | 0111 | KKdd | KKKK |

Stavovy registr (SREG):

I T H S V N Z C
Lol -l -leleleleolo|
S: NoV
pro znaménkove testy.
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V:  Rdh7 e R15
nastaven, kdyz preteCe dvojkovy doplnék vysledku operace, jinak je vynulo-
van.

N: R15
nastaven, kdyZ MSB vysledku je nastaven, jinak je vynulovan.

Z. R15eR14eR13¢ R12¢R11¢ RI0sRIe R8¢ R7 ¢ R6eR5¢ R4eR3 o
° @. ﬁo R_O
nastaven, kdyz vysledek je $00, jinak je vynulovan.

C: R15 ¢ Rdh7
nastaven, kdyz absolutni hodnota K je vétsi, nez absolutni hodnota Rd, jinak
je vynulovan.

R (vysledek) se rovna Rdh:Rdl po operaci (Rdh7 — Rdh0 = R15 - R8, RdI7 — RdI0 =

= R7- RO0).
1 (2 byte)
2
sbiw r24, 1 ; odcitad 1 od r25:r24
sbiw r28, 63 ; odc¢ita 63 od ukazetele Y (r29:r28)
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SeT Bits IN REGISTER

Nastavuje bity v registru

Nastavuje specifikované bity v registru Rd. Vytvafi logicky ORI mezi obsahem
registru Rd a obsahem konstantni masky K a umistuje vysledek do cilového regis-
tru Rd. SBR je jen jiné znaceni instrukce ORI — obé& maji stejny kod instrukce.

Syntaxe instrukce:

SBR Rd, K

Operandy:
16 <d<31,0<K<255

Operace:

Rd <~ Rd vK

Programovy ¢itac:

PC « PC + 1

Sestnactibitovy kéd instrukce:

10110 [ KKKK | dddd | KKKK |

tento kdd je stejny jako kéd instrukce ORI.

Stavovy registr (SREG):

o[
o[«
-
i
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S: NeV
pro znaménkoveé testy.

V: 0.
vynulovan.
N: R7

nastaven, kdyz MSB vysledku je nastaven, jinak je vynulovan.

Z R7eR6eR5 ¢ R4eR3 e R2e R1eR0
nastaven, kdyz vysledek je $00, jinak je vynulovan.

R: (vysledek) se rovna Rd po skonceni operace.

Pocet slov instrukce:

1 (2 byte)

Pocet cykll instrukce:

“

sbr rl6, 3 ; nastavuje bity 0 a 1 v rlé6
sbr rl17, SFO ; nastavuje 4 MSB v rl7
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Skip IF BiT IN REGISTER IS CLEARED
Preskok, kdyz bit v registru je
vynulovan

Tato instrukce testuje jeden bit v registru a pfeskakuje nasledujici instrukci, kdyz
bit je vynulovan.

Syntaxe instrukce:

SBRCRr, b

Operandy:
0<r<31,0<b<7

Operace:

Kdyz R (b) = 0, pak PC < PC + 2 (nebo 3), jinak PC < PC + 1

Programovy citac:

PC « PC + 1 podminka neni splnéna, skok se neprovadi.
PC« PC+2 preskakuje jednoslovovou instrukci.
PC« PC+3 preskakuje dvouslovovou instrukci.

Sestnactibitovy kéd instrukce:

11111 110r [ rrrr | Obbb |

Stavovy registr (SREG):
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Pocet slov instrukce:

1 (2 byte)

Pocet cyklu instrukce:

1 kdyz podminka neni spinéna (neprovadi se skok).
2 pfi splnéné podmince, pfeskakovana instrukce je jednoslovova.
3 pfi spInéné podmince, pifeskakovana instrukce je dvouslovova.

sub r0, rl ; od¢itd rl od roO

sbrc r0, 7 ; preskakuje, kdyz bit 7 v rO je nastaven
sub r0, rl ; provadi se pouze kdyZ bit 7 v r0O neni vynulovéan
nop ; pokracovani (nedéla nic)
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Skip IF BiT IN REGISTER IS SET

Preskok, kdyz bit v registru je nastaven

Tato instrukce testuje jeden bit v registru a pfeskakuje nasledujici instrukci, kdyz
bit je nastaven.

Syntaxe instrukce:

SBRS Rr, b

Operandy:
0<r<31,0<b<7

Operace:

Kdyz R (b) = 1, pak PC <~ PC + 2 (nebo 3), jinak PC < PC + 1

Programovy ¢itac:

PC <« PC +1 podminka neni splnéna, skok se neprovadi.
PC« PC+2 preskakuje jednoslovovou instrukci.
PC« PC+3 pfeskakuje dvouslovovou instrukci.

Sestnactibitovy kéd instrukce:

11111] 111r [ rrrr [ Obbb |

Stavovy registr (SREG):
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Pocet slov instrukce:

1 (2 byte)

Pocet cyklu instrukce:

1 kdyz podminka neni spinéna (neprovadi se skok).
2 pfi splnéné podmince, pfeskakovana instrukce je jednoslovova.
3 pfi spInéné podmince, pifeskakovana instrukce je dvouslovova.

sub r0, rl ; od¢itd rl od roO

sbrs r0, 7 ; preskakuje, kdyZz bit 7 v r0 je vynulovéan
neg r0 ; provadi se pouze kdyZ bit 7 v rO neni vynulovan
nop ; pokracovani (nedéla nic)
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SeT CARRY FLAG

Nastaveni pfiznaku prenosu

Nastavuje pfiznak prenosu (C) v SREG (stavovy registr).

Syntaxe instrukce:

SEC

Operandy:

Zadné

Operace:

C«1

Programovy citac:

PC « PC + 1

Sestnactibitovy kod instrukce:

11001 | 0100 | 0000 | 1000 |

Stavovy registr (SREG):

pfiznak pfenosu je nastaven.

284 VLADIMIR VARA

426410



Pocet slov instrukce:

1 (2 byte)

Pocet cyklu instrukce:

“

sec ; nastavuje priznak prenosu
adc r0, rl ; rO=rO0+rl+1
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SEeT HALF CARRY FLAG

Nastaveni priznaku Half Carry
(pFenos mezi tfetim a ¢tvrtym bitem)

Nastavuje pfiznak Half Carry (H) v SREG (stavovy registr).

Syntaxe instrukce:

SEH

Operandy:

Zéadné

Operace:

H<« 1

Programovy citac:

PC « PC + 1

Sestnactibitovy kéd instrukce:

11001 0100 | 0101 | 1000 |

Stavovy registr (SREG):

pfiznak HALF-CARRY je nastaven.
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Pocet slov instrukce:

1 (2 byte)

Pocet cyklu instrukce:

“

seh ; nastavuje ptriznak Half Carry
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SeT GLoBAL INTERRUPT FLAG

Nastaveni priznaku
povoleni vSech preruseni

Nastavuje pfiznak povoleni vSech pferuseni (1) v SREG (stavovy registr).

Syntaxe instrukce:

SEl

Operandy:

Zéadné

Operace:

|« 1

Programovy citac:

PC « PC + 1

Sestnactibitovy kod instrukce:

11001 ] 0100 | 0111 | 1000 |

Stavovy registr (SREG):

nastaveni pfiznaku povoleni v8ech pferuseni.
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Pocet slov instrukce:

1 (2 byte)

Pocet cyklu instrukce:

“

cli ; zakaz preruSeni

in rl3, $16 ; Cte port B

sei ; povoleni prerusSeni
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SeT NEGATIVE FLAG

Nastaveni priznaku zaporného vysledku

Nastavuje pfiznak zaporného vysledku (N) v SREG (stavovy registr).

Syntaxe instrukce:

SEN

Operandy:

Zadné

Operace:

N« 1

Programovy citac:

PC « PC + 1

Sestnactibitovy kéd instrukce:

11001 ] 0100 [ 0010 [ 1000 |

Stavovy registr (SREG):

nastaveni pfiznaku zaporného vysledku.
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Pocet slov instrukce:

1 (2 byte)

Pocet cyklu instrukce:

“

add r2, rl9 ; pricte rl9 k r2
sen ; nastavuje ptriznak zdporného vysledku
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SET ALL BITS IN REGISTER

Nastavuje vSechny bity v registru

Presouva $FF piimo do registru Rd.

Syntaxe instrukce:

SER Rd

Operandy:

16 <d <31

Operace:

Rd « $FF

Programovy citac:

PC « PC+1

Sestnactibitovy kéd instrukce:

11110] 1111 | dddd | 1111 |

Stavovy registr (SREG):

Pocet slov instrukce:

1 (2 byte)
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Pocet cykll instrukce:

1

clr rlé6 ; nuluje rlé6

ser rl7 ; nastavuje rl7

out $18, rlo ; zapisuje nuly do portu B

nop ; prodleva (nedéld nic)

out $18, rl7 ; zapisuje jednicky do portu B
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SEeT SiGNED FLAG

Nastavuje znaménkovy priznak

Nastavuje znaménkovy pfiznak (S) v SREG (stavovy registr).

Syntaxe instrukce:

SES

Operandy:
Zadny

Operace:

S« 1

Programovy citac:

PC « PC + 1

Sestnactibitovy kéd instrukce:

11001] 0100 [ 0100 [ 1000 |

Stavovy registr (SREG):

nastaveni pfiznaku znaménka.
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Pocet slov instrukce:

1 (2 byte)

Pocet cyklu instrukce:

“

add r2, rl9 ; pricita rl9 k r2
ses ; nastavuje priznak zaporného vysledku
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SET T FLAG
Nastavuje priznak T

Nastavuje pfiznak T v SREG (stavovy registr).

Syntaxe instrukce:

SET

Operandy:
Zadny

Operace:

T« 1

Programovy citac:

PC < PC +1

Sestnactibitovy kod instrukce:

11001 | 0100 | 0110 | 1000 |

Stavovy registr (SREG):

nastavuje pfiznak T.
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Pocet slov instrukce:

1 (2 byte)

Pocet cyklu instrukce:

“

set ; nastavuje priznak T
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Set OverrLow FLAG

Nastavuje priznak preteceni

Nastavuje pfiznak prete€eni (V) v SREG (stavovy registr).

Syntaxe instrukce:

SEV

Operandy:
Zadny

Operace:

V<1

Programovy ¢itac:

PC « PC + 1

Sestnactibitovy kod instrukce:

[1001] 0100 | 0011 | 1000 |

Stavovy registr (SREG):

nastavuje pfiznak preteceni.
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Pocet slov instrukce:

1 (2 byte)

Pocet cyklu instrukce:

“

add r2, rl9 ; pric¢ita rl9 k r2
sev ; nastavuje priznak preteceni
BN ATMEL AVR - POPIS PROCESORU A INSTRUKENi SOUBOR 299

426410



SEeT ZERO FLAG

Nastavuje priznak nuly

Nastavuje pfiznak nuly (Z) v SREG (stavovy registr).

Syntaxe instrukce:

SEZ

Operandy:
Zadny

Operace:

Z 1

Programovy ¢itac:

PC « PC + 1

Sestnactibitovy kéd instrukce:

11001 | 0100 | 0001 | 1000 |

Stavovy registr (SREG):

nastavuje pfiznak nuly.
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Pocet slov instrukce:

1 (2 byte)

Pocet cyklu instrukce:

“

add r2, rl9 ; pric¢ita rl9 k r2
sez ; nastavuje priznak nuly
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Zapnuti usporného rezimu

Tato instrukce nastavuje obvody do Usporného médu definovaného v MCU Fidi-
cim registru.

Syntaxe instrukce:

SLEEP

Operandy:

Zadny

Operace:

Viz detailni popis v dokumentaci k MCU.

Programovy citac:

PC < PC +1

Sestnactibitovy kéd instrukce:

11001 0101 | 1000 | 1000 |

Stavovy registr (SREG):

Pocet slov instrukce:

1 (2 byte)
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Pocet cykll instrukce:

1

mov r0, rll

1di rlé6, (1<<SE)
out MCUCR, rlé6
sleep

; kopiruje rll do r0
; povoluje sleep mod

; nastavuje MCU do usporného reZzimu (sleep modu)
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SPM

Zapis do programové pameéti
- jen u ATmega

SPM muze byt uzit k vymazani programové paméti, k zapisu stranky v progra-
mové paméti (ktera je jiz vymazana), a nastavuje lock bity boot loaderu, do progra-
mové paméti mize byt najednou zapsano jedno slovo, v jinych MCU mUze byt cela
stranka programovana najednou po prvnim napinéni do¢asného strankového buffe-
ru. Ve vSech pfipadech musi byt programova pamét mazana po jedné strance na-
jednou. KdyZ se maze programova pamét, registr Z je pouzit jako strankova adresa.
Kdyz zapisujeme do programové paméti, registr Z je uZit jako strankova nebo slovo-
va adresa, a jako data je pouzita registrova dvojice R1:R0. Jsou-li nastaveny lock
bity boot loaderu, registrova dvojice R1:R0 je uzita jako data. Pro detailn&jsi popis
uziti SPM je detailnéji popsana v dokumentaci k MCU. Tato instrukce mlize adreso-
vat 64K bytl (32 K slov) programové paméti.

SPM
Zadné

(i) (2) « SFFFF

(i) (2)«<R1:RO

(i) (2)«<R1:RO

(iv) (2) « TEMP

(v) BLBITS <« R1:R0

Maze stranku programové paméti.
Zapisuje slovo do programové paméti.
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Zapisuje do do€asného strankového buferu.
Zapisuje do¢asny strankovy bufer do programové stranky.
Nastavuje lock bity boot loaderu.

Programovy citac:

PC « PC + 1

Sestnactibitovy kéd instrukce:

11001 ] 0101 | 1110 | 1000 |

Stavovy registr (SREG):

Pocet slov instrukce:

1 (2 byte)

Pocet cyklu instrukce:

ZAavisi na operaci.

; tento ptriklad ukazuje SPM zapis jednoho slova pro MCU
; se slovovym zapisem

1di r31, SFO ; nastavuje horni byte 7

clr r30 ; nuluje dolni byte 7

1di rle, SCF ; prenasi data do paméti

mov rl, rlé6

1di rle, SFF

mov rl, rlé6

1di rle, $03 ; povoluje EPM mazat stréanku

out SPMCR, rlé6 ;

spm ; maze stranku zacinajici na $F000

1di rle, $01 ; povoluje EPM zapisovat do programové paméti
out SPMCR, rlé6 ;

spm ; provadi SPM zapisuje R1:R0 do programové

; paméti na $F000
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ST

NeprFimy zapis z registru do
datového prostoru s pouzitim indexu X

Presun jednoho bytu z registru do datového prostoru. Pro MCU s SRAM dato-
vy prostor sestava z souboru registrd, I/0O paméti a vnitini SRAM (a externi SRAM
je-li pouzita). Pro MCU bez SRAM, datovy prostor se sklada pouze z registrd.
EEPROM ma vlastni oddéleny adresovy prostor. Misto v paméti je odkazovano
ukazatelovym registrem X (16 bit(i) v souboru registra.

Pristup k paméti je omezen na aktualni datovy segment 64K bytl. K pfistupu
k dals$im datovym segmentim v MCU s vice nez 64 K byty datového prostoru je
treba zménit registr RAMPX v I/O prostoru. Registrovy ukazetel X mize byt bud
nezménén operaci, nebo mize byt post inkrementovan nebo pre dekrementovan.
Tyto vlastnosti jsou vhodné pro pfistup k polim, tabulkam, a uziti ukazatele X jako
zasobnikového ukazatele. Stoji za povSimnuti, ze pouze dolni byte ukazatele X je
ménén v MCU s nejvyse 256 byty datového prostoru. Pro takova MCU horni byte
ukazatele neni pouzit touto instrukci a mize byt vyuzit pro jiné ucely. Registr RAM-
PX v I/O prostoru je aktualizovan v obvodech s vice nez 64Kbytovym datovym
prostorem.

Neni definovan vysledek pro tyto kombinace:
ST X+, r26
ST X+, r27
ST —X, r26
ST X, r27

(i) STXRr
(i) STX+Rr
(i) ST-X,Rr
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Operandy:
0<r<31

Operace:

(i)  (X)«<Rr
([i) (X)<Rr X< X+1
(i) X< X-1 (X)<Rr

X: nezménén.
X: post inkrementovan.
X: pre dekrementovan.

Programovy cita¢:

PC « PC+1

Sestnactibitovy kod instrukce:

(i) 1001 | 001r rrrr | 1100
(i) 1001 | 001r | rrrr | 1101
(iii) 1001 | 001r | rrrr | 1110

Stavovy registr (SREG):

Pocet slov instrukce:

1 (2 byte)

Pocet cykll instrukce:
2
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clr r27 ; nuluje horni byte X

1di r26, $60 ; nastavuje dolni byte X na $60

st X+, r0 ; prenasi obsah r0 do datového prostoru na $60
; (X post inkrem.)

st X, rl ; prenasi obsah rl do datového prostoru na $63

1di r26, $63 ; nastavuje dolni byte X na $63

st X, r2 ; prenasi obsah r2 do datového prostoru na $63

st -X, r3 ; prenasi obsah r3 do datového prostoru na $62
; (X pre dekr.)
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STS

Primy presun do datového prostoru

Pfesouva jeden byte z registru do datového prostoru. Pro MCU se SRAM datovy
prostor sestava ze souboru registrd, I/O paméti a vnitfni SRAM (externi SRAM, je-li
pouzita). Pro MCU bez SRAM datovy prostor je sloZzen jen ze souboru registrd.
EEPROM ma oddéleny adresovy prostor. Musi byt pouzity 16bitové adresy. Pfistup
do paméti je omezen na aktualni datovy segment 64K byt(. Instrukce STS uziva
RAMPD registr k pfistupu do paméti nad 64K. K pfistupu k dalSim datovym segmen-
tdm u MCU s vice nez 64K byte datového prostoru, je registr RAMPD v 1/O prostoru
méneén.

STSk, Rr

0<r<31,0<k<65535

(k) < Rr
PC « PC +2
1001 | 01dd | dddd | 0000
Kkkk | Kkkk | kkkk | kkkk
I T H S \ N Z C
(- -1 -1-7-7T-7:-71-: -1
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Pocet slov instrukce:

2 (4 byte)

Pocet cyklu instrukce:

“

1ds r2, SFF00 ; napliiuje r2 obsahem datového prostoru na $FF00
add r2, rl ; pric¢te rl k r2
sts S$FFO00, r2 ; zapisuje nazpét
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ST (STD)

Neprimy zapis z registru do
datového prostoru s pouzitim indexu Y

Presun jednoho byte z registru do datového prostoru. Pro MCU s SRAM datovy
prostor sestava z souboru registrl, 1/0 paméti a vnitini SRAM (a externi SRAM, je-
li pouzita). Pro MCU bez SRAM, datovy prostor se sklada pouze z registrd. EE-
PROM ma vlastni oddéleny adresovy prostor.

Na misto v paméti je odkazovano ukazatelovym registrem Y (16 bitl) v souboru
registrd. Pristup k paméti je omezen na aktualni datovy segment 64K bytl. K pfistu-
pu k dal§im datovym segmentim v MCU s vice nez 64 K byty datového prostoru je
tfeba zménit registr RAMPY v /O prostoru.

Registrovy ukazatel Y mlze byt bud nezménén operaci, nebo mize byt post
inkrementovan nebo pre dekrementovan. Tyto vilastnosti jsou specialné vhodné pro
pfistup k polim, tabulkam a uziti ukazatele Y jako zasobnikového ukazatele. Stoji za
povSimnuti, Ze pouze dolni byte ukazatele X je ménén v MCU s nejvySe 256 byty
datového prostoru. Pro takova MCU horni byte ukazatele neni pouzit touto instrukci
a muze byt vyuzit pro jiné Ucely. Registr RAMPY v I/O prostoru je aktualizovan
v obvodech s vice nez 64Kbytovym datovym prostorem.

Neni definovan vysledek pro tyto kombinace:

ST Y+, r28
STY+,r29
ST-Y, r28
ST -Y, r28

(i) STY,Rr
(i) STY+Rr
(i) ST-Y,Rr
(iiiiy STDY+q, Rr
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Operandy:
0<r<31,0<q<63

Operace:

(i) (Y)«<Rr

([i) (V)< Rr YeY+1
(i) YeY=-1 (Y)<Rr

(iiii) (Y +q) < Rr

Y: nezménén.
Y: post inkrementovan.
Y: pre dekrementovan.

Y: nezménén, q: pfemistén.

Programovy citac:

PC « PC + 1

Sestnactibitovy kéd instrukce:

(i) 1001 | 001r rrrr | 1100
(i) 1001 | 001r rrrr | 1101
(iii) 1001 | 001r rrrr | 1110
(iiii) 1090 | qqir rerr 1999

Stavovy registr (SREG):

Pocet slov instrukce:

1 (2 byte)

Pocet cyklt instrukce:

‘
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clr r29 ; nuluje horni byte Y

1di r28, $60 ; nastavuje dolni byte Y na $60

st Y+, r0 ; prenasi obsah r0 do datového prostoru na $60
; (Y post inkrem.)

st Y, rl ; prenasi obsah rl do datového prostoru na $63

1di r28, $63 ; nastavuje dolni byte Y na $63

st Y, r2 ; prenasi obsah r2 do datového prostoru na $63

st -Y, r3 ; prenasi obsah r3 do datového prostoru na $62
; (Y pre dekr.)

std Y+2, r4 ; prenasi obsah r4 do datového prostoru na $64
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ST (STD)

Neprimy zapis z registru do
datového prostoru s pouzitim indexu Z

Presun jednoho byte z registru do datového prostoru. Pro MCU s SRAM dato-
vy prostor sestava ze souboru registrd, /0 paméti a vnitfni SRAM (a externi SRAM,
je-li pouzita). Pro MCU bez SRAM, datovy prostor se sklada pouze z registrd.
EEPROM ma vlastni oddéleny adresovy prostor.

Na misto v paméti je odkazovano ukazatelovym registrem Z (16 bit(l) v souboru
registrl. PFistup k paméti je omezen na aktualni datovy segment 64K byt{. K pfistu-
pu k dal$im datovym segmentiim v MCU s vice nez 64 K byty datového prostoru je
tfeba zménit registr RAMPZ v I/O prostoru.

Registrovy ukazatel Z mlze byt operaci bud nezménén, nebo mize byt post
inkrementovan nebo pre dekrementovan. Tyto vlastnosti jsou vhodné pro pfistup
k ukazateli na zasobnik uzitim ukazatelového registru Z, av8ak protoze registrovy
ukazatel Z muze byt pouzit pro nepfimé volani podprogram(i ¢i nepfimé skoky
a uzamceni tabulek, je vyhodnéjsi pro ukazatele zasobniku vyhradit X nebo Y.

Stoji za povS§imnuti, ze v MCU, které nemaji vice nez 256 bytl paméti SRAM je
aktualizovan pouze dolni byte ukazatele Z. V takovych MCU instrukce nepouziva
horni byte ukazatele a mize byt pouzit pro jiné ucely. Registr RAMPZ v I/O prosto-
ru je aktualizovan v MCU s vice nez 64Kbytovym datovym prostorem a je pfidano
rozSifeni na celou 24bitovou adresu v takovém MCU. V MCU s vice nez 64K byty
programového pamétového prostoru a vice nez 64K byty datové paméti, RAMPZ
registr je pouzivan pouze instrukcemi ELPM a ESPM. Tudiz RAMPZ neni pouzivan
instrukci ST.

Neni definovan vysledek pro tyto kombinace:
ST Z+,r30
ST Z+, r31
ST-Z,r30
ST -Z, r31
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Syntaxe instrukce:

() STZRr
(i) STZ+ Rr
(i) ST-Z Rr

(iiiiy STDZ+q,Rr

Operandy:

0<r<310<q<63

Operace:

() @ <Rr

(i) (@) «Rr Z<Z+1
(i) Z<Z-1 (@) «Rr
(iiii) (Z+q) < Rr

Z: nezménén.

Z: post inkrementovan.

Z: pre dekrementovan.

Z: nezménén, q: pfemistén.

Programovy c¢ita¢:

PC « PC + 1

Sestnactibitovy kéd instrukce:

0] 1001 [ 001r | rrrr | 0000
(i) 1001 | 001r | rrrr | 0001
(iii) 1001 | 001r | rrrr | Q010

(iiii) 1090 | qqir rrrr | 0gqq

Stavovy registr (SREG):

BEN ATMEL AVR — PoPIS PROCESORU A INSTRUKCNi SOUBOR 315

426410



Pocet slov instrukce:

1 (2 byte)

Pocet cyklu instrukce:

“

clr r31 ;
1di r30, $60 ;

st z+, r0 ;

st Z, rl ;
ldi r30, $63 ;
st Z, r2 ;

st -Z, r3 ;

std Z+2, r4 ;

nuluje horni byte Z

nastavuje dolni byte Z na $60

prendsi obsah r0 do datového prostoru na $60
(Z post inkrem.)

prendsi obsah rl do datového prostoru na $63
nastavuje dolni byte Z na $63

prendsi obsah r2 do datového prostoru na $63
prendsi obsah r3 do datového prostoru na $62
(Z pre dekr.)

prenadsi obsah r4 do datového prostoru na $64
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SuBTRACT WITHOUT CARRY

Odcitani bez prenosu

Od¢ita obsah dvou registri a vysledek umistuje do cilového registru Rd.

Syntaxe instrukce:

SUB Rd, Rr

Operandy:
0<d<31,0<r<31

Operace:

Rd «<- Rd « Rr

Programovy c¢ita¢:

PC < PC +1

Sestnactibitovy kod instrukce:

10001 | 10rd | dddd [ rrrr |

Stavovy registr (SREG):

| T H S V N Z C
L-[ -Jlelolelol]leoe | o |
H: Rd3eRr3+Rr3eR3+R3eRd3
nastaven, kdyz je ,vypuj¢ka“ z bitu 3, jinak je vynulovan.
S: N@®V
pro znaménkove testy.
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Vi Rd7 e Rr7 R7 + Rd7 ¢ Rr7 « R7
nastaven, kdyz pfetece dvojkovy doplnék vysledku operace, jinak je vynu-
lovan.

N: R7
nastaven, kdyz MSB vysledku je nastaven, jinak je vynulovan.

Z R7 e R6eR5 ¢ R4AeR3 e R2e R1e R0
nastaven, kdyz vysledek je $00, jinak je vynulovan.

C:  Rd7 ¢ Rr7 + Rr7 « R7 + R7 ¢ Rd7
nastaven, kdyz absolutni hodnota obsahu Rr je vétSi nez absolutni hodno-
ta Rd, jinak je vynulovan.

R (vysledek) se rovna Rd po skon&eni operace.

1 (2 byte)
1
sub rl1l3, rl2 ; odecte rl2 od rl3
brne noreg ; skok kdyz rl2<>rl3
noteq: nop ; cil skoku (nedéld nic)
318 VLADIMIR VANA

426410



SuBTRACT IMMEDIATE

Odcitani konstanty

Odcita obsah registru a konstanty a vysledek umistuje do cilového registru Rd.
Takto pracuje s registry R16 az R31 a je velmi vhodna pro operace s ukazateli X,
YaZ

Syntaxe instrukce:

SUBI Rd, K

Operandy:
16 <d<31,0<K<255

Operace:

Rd <~ Rd-K

Programovy citac:

PC < PC +1

Sestnactibitovy kod instrukce:

10101 | KKKK | dddd | KKKK |

Stavovy registr (SREG):

| T H S V N Z C
L- | - Jelelol ol | « |
H: Rd3eK3+K3eR3+R3eRd3
nastaven, kdyz je ,vypujcka“ z bitu 3, jinak je vynulovan.
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S: NeV
pro znaménkové testy.

Vi Rd7 e K7 ¢ R7 + Rd7 « K7 « R7
nastaven, kdyz pretece dvojkovy dopInék vysledku operace, jinak je vynu-
lovan.

N: R7
nastaven, kdyZ MSB vysledku je nastaven, jinak je vynulovan.

Z R7eR6eR5¢R4eR3eR2e¢R1eR0
nastaven, kdyz vysledek je $00, jinak je vynulovan.

C: Rd7 e K7 + K7 ¢ R7 + R7 ¢ Rd7

nastaven, kdyz absolutni hodnota obsahu K je vétsi, nez absolutni hodno-
ta Rd, jinak je vynulovan.

R (vysledek) se rovna Rd po skonéeni operace.

1 (2 byte)

subi r22, $11 ; odec¢te $11 od r22

brne noreqg ; skok kdyZ r22<>K
noteq: nop ; cil skoku (nedéld nic)
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SwapP NIBBLES

Piehozeni ¢asti bytu

Prehazuje horni a dolni polovinu bytu v registru.

Syntaxe instrukce:

SWAP Rd

Operandy:

0<d<7
R (7:4) < Rd (3:0), R (3:0) < Rd (7:4)

Programovy citac:

PC « PC + 1

Sestnactibitovy kod instrukce:

11001] 010d | dddd | 0010 |

Stavovy registr (SREG):

Pocet slov instrukce:

1 (2 byte)

Pocet cykll instrukce:

‘
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inc rl ; inkrementuje rl

swap rl ; prehodi horni a dolni c¢ast rl

inc rl ; inkrementuje horni ¢ast rl

swap rl ; prehozeni nazpatek
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TEesST FOR ZERO OR MiNus

Testovani na nulu
nebo zapornou hodnotu

Testuje zda v registru je nula & zaporny vysledek. Vytvari logické AND mezi
registrem a sebou sama. Registr zlistava nezménén.

Syntaxe instrukce:

TSTRd

Operandy:

0<d<31

Operace:

Rd <~ Rd ¢ Rd

Programovy cita¢:

PC « PC + 1

Sestnactibitovy kéd instrukce:

10010 | 00dd | dddd | dddd |

Stavovy registr (SREG):

| T H S \Y N Z C
L-[ -1 -Telole e -1
S: NeV
pro znaménkové testy.
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V: 0
vynulovan.

N: R7
nastaven, kdyz MSB vysledku je nastaven, jinak je vynulovan.

Z: R7 e R6eR5 ¢ R4eR3 eR2e R1eR0
nastaven, kdyz vysledek je $00, jinak je vynulovan.

R (vysledek) se rovna Rd.

Pocet slov instrukce:

1 (2 byte)

Pocet cyklt instrukce:

“

tst r0 ; testuje r0
breqg zero ; skok kdyz r0=0
zero: nop ; cil skoku (nedéléd nic)
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WaTtcHDOG RESET

Reset watchdog ¢asovace

Tato instrukce resetuje Casova¢ Watchdog. Tato instrukce musi byt provedena
v Case daném WD preddéli¢kou. Viz specifikaci hardware Watchdog ¢asovace.

Syntaxe instrukce:

WDR

Operandy:

Zadné

Operace:

Reset WD ¢asovace.

Programovy c¢ita¢:

PC « PC + 1

Sestnactibitovy kéd instrukce:

[1001] 0101 | 1010 | 1000 |

Stavovy registr (SREG):
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Pocet slov instrukce:

1 (2 byte)

Pocet cyklu instrukce:

“

wdr ; reset casovace watchdog
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Knihy nakladatelstvi BEN — technicka literatura:

MIKROKONTROLERY ATMEL
sorll RISC AT90.. firmy Atmel, které jsou, sice zatim nepravidelng,

Mikrokontroléry Atmel AVR
ATME '\,V’ :
" dodavany i do maloobchodni sité. Je tedy mozné vyuzit téchto soucastek

— vyvojové prostredi

vyvojové prostiedi pfi realizaci nékterych amatérskych konstrukci a nahradit tak velmi oblibe-
nou fadu '51. Proto je cela publikace zaméfena jako prakticky navod jak
ziskat cenové dostupné vyvojové prostfedky a jak je prakticky pouzit. Cely
vyklad problematiky je veden tak, aby c¢tenaf mohl veSkeré ukazky
programu prakticky vyzkouset na nékterych ,start kitech, které Ize
v pfijatelné cené zakoupit bud kompletované nebo jako stavebnice. Lze
samoziejmeé realizovat celé zapojeni také na univerzalni desce ploSnych
spoju.

Jedna o praktickou knihu, kterda umoznuje v interakci s podklady
z Internetu pfimo vyvoj jednodussiho pfistroje. Je v§ak uréena ¢tenartim,
ktefi jiz maji néjaké zkusenosti s programovanim mikrokontrolért. Pred-
96 stran B5 + CD ROM  poklada se, ze &tenaf disponuje nékterym ze ,start kitd“, piipojitelnym pies

Publikace si klade za cil seznamit ¢tenarfe s novou fadou mikroproce-

Vladimir Subrt sériovou linku k pocitaci PC.
obj. cislo 121099 Knihu dopliuje CD ROM, ktery obsahuje nékteré vyvojové prostfedky,
MC 199 K& na néz je v publikaci kladen dliraz. Autor pfedpoklada, Ze ostatni prostied-

ky, pfedevsim prekladace assembleru a ,C* a veSkeré katalogové udaje
ma ¢tenal moznost ziskat z internetu. Z toho dlvodu publikace také
obsahuje pouze ty informace o soucastce, které maiji bezprostredni vztah
k popisované aplikaci. Soucasti publikace je soubor odkazl na stranky
internetu, které maji pfimou i nepfimou vazbu na mikroprocesory Atmel
fady AT90.

Publikace se zaobira nasledujicimi okruhy:

- zpUsoby ladéni vyvijené aplikace

- jednoduchy viceulohovy operaéni system

- vizualizace zpracovavanych Gdaji prfedevs§im na LCD displeji

- upgrade aplika¢niho programu po sériové lince

Na doprovodném CD je obsazen software pro mikroprocesory AVR, ktery se na uvedenou problematiku
fesi. Jedna se tedy predevsim o monitor, zakladni funkce operacniho systému a soubor podprograml
obsluhy LCD displeje v&etné funkci pro tvorbu menu. Souéasti CD je také soubor $kolnich programl na
PC pro Windows. Duraz je kladen predevsim na program ,DebuggerAVR®, ktery je nadstavbou monitoru.
Umoznuje sledovat béh programu aplikace, zastavit béh programu nebo modifikovat proménné. Dal§im
programem je jednoduchy nastroj pro automatickou editaci tabulek operacniho systému podle pfedem
stanovenych kritérii. V celé fadé aplikaci se zvysily naroky na interpretaci dat. Jednoducha signalizace
prostfednictvim LED diod nebo pouZziti jednoho nebo i vice sedmisegmentového displeje se pouziva
pouze u velmijednoduchych pfistroju. S poklesem cen se velmi ¢asto pouZzivaji textové jedno a dvouradkové
displeje LED, v omezenych pfipadech potom i vicefadkové. Zarover ale stoupaji naroky na programové
feseni, predpoklada se realizace co nejjednodussiho ale zaroven efektivniho ovladani. Samozrejmosti je
uzivatelské menu ovladané pouze nékolika tlacitky. Pravé tvorba menu pfi vyvoji zafizeni podléha ¢asté
modifikaci v co nejkrats$i dobé. Soucéasti CD je také ucginny nastroj pro automatickou tvorbu menu LCD
displeje.
Z obsahu: 1. O knize; 2. Stru¢ny popis zakladnich viastnosti mikroprocesort Atmel RISC AT90SxxxXx;

3. Zaginame "Hello,World"; 4. Ladéni aplikaci; 5. Operacni systém; 6. Ladéni OS s pouzitim programu
DebuggerAVR; 7. Zobrazeni tdajl aplikace; 8. Periferie; 9. Rizeni PWM signalu z Debuggeru; 10. Upgra-
de aplikace.
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MIKROKONTROLERY

’E C pro mikrokontroléry
P Jazyk ANSI-C v poslednich letech dokazal, ze je pro pozadavky

UL O] oboru mikrokontrolért velmi vhodny. C je v soutasné dobé nej-
Castéji pouzivany programovaci jazyk, a to nejen pfi programova-
ni mikrokontrolérd. Jeho blizkost hardwaru véetné efektivni
s [ a pruzné prace s pameétmi a pfidavnymi zafizenimi uspokojuje
; zejména pozadavky na embedded systémy.

Mnohym pfipada pfechod z assembleru na jazyk C obtizny.
Pochybnosti tykajici se velikosti kédu a rychlosti zpracovani vSak
jiz u modernich mikrokontrolérd a kompilatort C nejsou na misté.
Firmy Atmel a IAR Systems davaji skvély pfiklad v podobé uspés-

ANSI-C, Kompllatory C, spojovaci programy — linke o,
prace s ATMEL AVR a MC551 pri ikt dyp ogra

UIIOPRES 5 voaramoini, i o ks, né rodiny mikrokontrolért AVR. Vy$e uvedené pozadavky moder-
niho softwarového inzenyrstvi jsou do jazyka C podstatné snaze
prenositelné.

300 stran B5 + CD ROM Proto vznikla i tato kniha, ktera ve struéném Gvodu omezujicim

vazane se na podstatné véci, vysvétluje zaklady ANSI-C relevantni pro
Burkhard Mann mikrokontroléry. V popfedi stoji tvorba efektivniho programového
obj. ¢islo 121120 kodu. Podrobnéji jsou napfiklad uvadény zvlastnosti jazyka C pro
MC 499 K¢ rodiny mikrofadiét AVR a MCS-51. Na doprovodném CD jsou

vedle vSech pfikladl a tabulek jazyka C k dispozici také kompila-
tor jazyka C a simulatory MCU od firmy IAR Systems pro rodiny
AVR a 8051 AT89 firmy Atmel, takze vSechny pfiklady je mozno
zpUsobem blizkym praxi napodobit v simulatoru.

Je také ukazano, jak je mozno si vyvojovou praci zjednodusit v ramci vyvojového systému
Embedded Workbench. A pfirozené také mnoho tipQ a trikd, které maiji zacate¢nikim v C
usnadnit zaCatky a zkuSenym poskytnout podnéty k zamysleni.)

Jako pfiloha byl do ¢eského vydani knihy doplnén popis vyvojového kitu RD2. Pochazi
z dilny Geskych vyvojail a rozhodné ulehéi laborovani s mikrokontroléry. Je uréen predevsim
pro rychly vyvoj novych aplikaci a vyuku programovani v jazyce C.

Z obsahu: 1. Struény Gvod do jazyka ANSI-C pro mikrokontroléry; 2. Kompilator C pro
mikrokontroléry; 3. Piklady programi v jazyce C pro AVR; 4. Tipy a triky v jazyce C; 5. Sys-
témy pracujici v realném case; 6. Dobry programovaci styl v jazyce C; Dodatky — ASCII
tabulky apod.; Pfiloha — popis vyvojového kitu RD2.

DOPORUCUJEME

» USB — méfeni, fizeni a regulace pomoci sbérnice USB (obj. €. 121116, 399 K&)
» Préace se sbérnici USB na bazi obvodl FTDI (obj. ¢. 121136, pfipravujeme)
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Udélejte si

z PC '

generator, ¢ita¢, pfevodnik, programator...

David MatouSek

Méfeni, fizeni a regulace pomoci
sériového portu PC a sbérnice I°C

PC & elektronika

176 stran B5 + CD ROM
Ing. David MatouSek
obj. ¢islo 121069

MC 249 K¢

330

Udélejte si z PC — generator, citac,
prevodnik, programator...

Méreni, fizeni a regulace pomoci sériového
portu PC a sbérnice I2°C

Kniha je uré¢ena ¢tenarlm, ktefi maji alespon zakladni znalosti
Cislicové techniky a ramcové pfedstavy o programovani. Jadrem
knihy je totiz popis konstrukce a ovladani Sesti elektronickych
pristroju, které Ize vyuzit v amatérské praxi. VSechna tato zafizeni
se pfipojuji k sériovému portu pocitace a jsou ovladana programy,
které bézi na operacnich systémech: Windows 95, Windows 98,
Windows NT, Windows 2000 nebo Windows Me. Ovladaci progra-
my byly vytvofeny ve vyvojovém prostfedi C++ Builder verze 1.0.

Prvni kapitola probira teorii spojenou s ovladanim sériového
portu jak pod Windows, tak i na urovni opera¢niho systému MS-
DOS. Krétce je vénovana pozornost i praci s paralelnim portem.

Kapitoly 2, 3, 4 a 5 popisuji stavbu nékolika jednodu$sich
zafizeni. Jedna se impulzni generator do 1 MHz, &ita¢ do
16 MHz, programator obvodl GAL a programovatelny generator
do 100 kHz.

Sest4 kapitola nejdFive popisuje chovani shérnice I°C a poté se
vénuje vykladu tfi obvodu pracujicich s touto sbérnici. Jedna se
o obvody: TDA8444 (8n4sobny 6bitovy D/A pfevodnik), PCF8574
(8bitovy vstupné/vystupni port) a PCF8591 (jednoduchy 8bitovy
D/A prevodnik a 4kanalovy 8bitovy A/D pfevodnik).

Sedma kapitola pouziva obvody popsané v kapitole 6 pro
konstrukci méfici desky vybavené pfevodniky A/D a D/A
a Cislicovymi vstupy a vystupy. Jsou ukazany dvé aplikace této
desky.

Osma kapitola popisuje stavbu programovatelného generatoru
do 100 kHz vychazejiciho z konstrukce popsané v kapitole 5.
Dochazi k rozsifeni moznych nastaveni parametrli signalua s tim
je spojena i uprava ovladaciho programu.

V priloze jsou vykresy konstrukce desek plo$nych spoj pro
vyrobu v8ech uvedenych zafizeni v amatérskych podminkach.

Z obsahu: 1. Porty PC; 2. Impulzni generator do 1 MHz; 3. Cita¢
do 16 MHz; 4. Programator obvodd GAL; 5. Programovatelny
generator do 100 kHz; 6. Obvody se sbérnici I°C; 7. Méfici deska
k sériovému portu pocitace; 8. VylepSeny programovatelny gene-
rator; Priloha.

VLADIMIR VANA
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Udélejte si Udélejte si z PC - 2. dil (Pfipravujeme)
2 Méfeni, fizeni a regulace pomoci portti PC
y 4 P C | prostrednictvim nékolika jednoduchych pfripravkii

CEIRERTEEY  Komunikace PC s aplikacemi mikroradiéu rady
David Matousek AT8902051

Stavba jednoduchého programatoru mikroradice
AT89C2051

Kniha volné navazuje na prvni dil. Je uréena ¢tenarim, ktefi jsou

S s oo scss | obeznameni ze zaklady &islicové techniky a programovanim mikro-
PC & elektronika kontrolér(i fady 8051 a AVR. Jadrem knihy je popis nékolika elektro-
nickych pfistrojl, které jsou fizeny sériovym nebo paralelnim portem

pocitaCe a ovladany programy, které bézi na operacnich systémech:

224 stran B5 + CD ROM  Windows 95/98/NT/2000/Me. Ovladaci programy jsou vytvofeny ve

Ing. David MatouSek vyvojovém prostfedi C++ Builder verze 5.0.
obj. ¢islo 121114 Prvni kapitola uvadi mozné zpUsoby ovladani portl v operacnim
MC 299 K¢ systému Windows. Kromé klasickych moznosti poskytovanych funk-

cemi Win APl je ukazana moznost pfimého pfistupu na porty (atoipod
Windows NT/2000).

Druhékapitola uvadi zakladni parametry mikrokontrolérid AT89C2051, AT89S8252a AT90S2313.
Tyto mikrokontroléry jsou pak pouzity v dalSich konstrukcich.

Treti kapitola je zamérena na jednotlivé standardy paralelnich portt (SPP/EPP/ECP) a ukazuje
realizaci tfi jednoduchych desek ovladanych paralelnim portem na trovni SPP resp. EPP standardu.

Ctvrta kapitola uvadi dvé aplikace pfimého fizeni sériového portu. Jedna se jednoduché pfipravky
ve funkci dvoukanalového A/D prfevodniku (s obvodem MCP3002) a programatoru sériovych
E2PROM typu 93Cx6. Oba pfipravky jsou napajeny pfimo ze sériového portu.

Pata kapitola uvadi nejjednodussi aplikaci mikrokontroléru AT89C2051 ve spojeni se sériovym
portem. Jedna se o jednoduchou 8bitovou vstupné/vystupni desku (mlze ovladat rizna zafizeni).
V kapitole 7 je tato konstrukce vyrazné rozsifena.

Sesta kapitola popisuje konstrukci programatoru mikrokontroléru AT89C2051, ktery je nazvan
ATPROG2.1. V opravené konstrukci autor také reagoval na pfipominky ¢tenaru.

Dalsi kapitoly (7 a 8) uvadeéji dvé aplikace mikrokontroléri AT89C2051. Jedna se o méfici desku
vybavenou dvéma A/D a D/A pfevodniky a osmi vstupy/vystupy a zdroj fizeny poCitatem pracujici
v rozsahu 0 az 20 V.

Devata kapitola popisuje stavbu Citace s mikrokontrolérem AT90S2313.

Desatakapitola uvadi znacné prepracovanou konstrukci programovatelného generatoru z prvniho
dilu. Jadrem konstrukce je mikrokontrolér AT89S8252. Konstrukce je jednodussi a vede na plosSny
spoj mensich rozmér(.

V posledni kapitole se dotkneme USB sbérnice tim, Ze jsou uvedeny pfevodniky od firmy FTDI,
které konvertuji signaly USB sbérnice na signaly sériového portu. To dava stavajicim aplikacim
(mimo jiné) moznost pouzivat vy$si pocet sériovych portu.

V knize jsou rovnéz publikovany vykresy plo$nych spoji vSech uvedenych konstrukci.
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MIKROKONTROLERY ATMEL

Préch Prace s mikrokontroléry
Atmel AT89C2051

ATMEL Méreni, fizeni a regulace pomoci
AT89C2051 v . . - wr o
— 1 neékolika jednoduchych pripravku

1. dil — edice pP & praxe

Kniha podrobné vysvétluje jednotlivé rysy mikrofadict typu
AT89C2051 a ukazuje jejich pouziti jak v klasickych pfikladech,
tak i v dosud nepublikovanych konstrukcich. Velky dlraz je kladen

Merenijrizeni'a regulace pomoci’

nERolika jednoduchych pFpravki na srozumitelnost a postupné vysvétlovani jednotlivych pojma.
V uvodu je &tenar seznamen se zakladnimi pojmy mikroproce-
sorové techniky, nasleduje velmi struény popis zakladnich schop-

2. vydani nosti fadi¢t ATMEL, ktery je zakon&en popisem konstrukce
256 stran B5 + CD ROM  programatoru a testovaci desky (vyvojového kitu).

Ing. David Matousek Nasleduje popis programatorského modelu, instrukci a as-
obj. Cislo 121093 sembleru mikrofadiéd ATMEL. Tento vyklad je doplnén praktic-
MC 349 K¢ kymi priklady pouziti.

Po nezbytném Gvodu je vénovana pozornost popisu portt P1
a P3 vcéetné zakladnich aplikaci, které jsou uréeny predevsim
zacate¢nikliim. Poté se seznamime s méné tradiénim pouzitim
portli P1 a P3, kromé jiného zde nalezneme realizaci nizkofrek-
venéniho generatoru, popis zmnozovani vstupl a vystupd, kon-
strukci a ovladani vicesegmentovych displejli, pouziti
zabudovaného komparatoru pro méreni kapacity, odporu a na-
péti (tedy jako A/D prevodnik).

PreruSovaci systém je vysvétlen na prikladech realizace niz-
kofrekvenéniho generatoru s volitelnym pribéhem (tedy genera-
toru funkci). Podobné sériova komunikace ukazuje velmi
jednoduchou realizaci programovatelného generatoru nizkofrek-
venéniho signalu do 10 kHz. Citade a ¢asovade jsou predvedeny
v aplikacich vytvarejicich zvukové efekty, PWM regulatory, D/A
pfevodniky a méfice kmitoctu a pfenesené i odporu &i kapacity.

Posledni dvé kapitoly jsou vénovany pouziti perspektivnich
perifernich obvodl vybavenych sbérnici MicroWire (93C66,
M5451B7, TLC549) nebo 12C (PCF8591), pfevodniki napéti
nebo teploty na kmitoCet realizovanych obvodem LM331
a hlidacich obvodd TL77xxA a MAX690A.

Na doprovodném CD-ROM naleznete zdrojové texty vSech 23
publikovanych prikladd a kli§é plosnych spojl véech 16 realizo-
vanych pfipravka.
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Préce | Prace s mikrokontroléry Atmel
s mikrokontroléry. ) 4 AT89$8252
Méreni, Fizeni a regulace pomoci
nékolika jednoduchych pripravki
2. dil — edice yP & praxe
Kniha je zaméfena na popis mikrokontroléru AT8988252 vcetné

tfi desitek zajimavych aplikaci. Rada informaci je pouzitelna prede-
v§im nejen pro mikrokontrolér AT89C2051, ale i pro jiné typy.

Mereniyrizeniia regulace pomoci . . . « . P . . .
3ol ,e,,,,,,d,,cﬁyrc,, pf’;p,avk:; V Gvodu jsou kratce vysvétleny zakladni pojmy mikroprocesorové

techniky. Nasleduje druha kapitola, ktera uvadi zakladni vlastnosti
mikrokontroléru AT89S88252 vcetné popisu sériového downloadu
304 stran BS + CD ROM  (programovani piimo v navrhovaném systému). Tyto poznatky jsou

Ing. David MatouSek zuzitkovany ve tfeti kapitole, ktera popisuje konstrukci programéatoru
obj. ¢islo 121112 spojeného s vyvojovym kitem (pro programovani a testovani postaci
MC 399 K¢ jedina deska plo$nych spojll). Soucasti knihy je i komplexni "oZivova-

ci" program tohoto programatoru. Takze oziveni zvladne i zacatecnik!

Ctvrta kapitola vysvétluje pojmy spojené s vnitini a vné&j$i paméti programu resp. dat a popisuje
zakladni registry mikrokontroléru. Pata kapitola uvadi instrukéni soubor a Sesta kapitola uvadi
moznosti assembleru. Je zde uveden i popis programu AT8252.EXE, ktery slouzi k pohodlnému
vyvoji a programovani aplikaci pro mikrokontrolér AT89S8252.

Sedma kapitola popisuje chovani portd PO az P3 a uvadi zakladni aplikace (pfipojeni osmi LED,
pfipojeni osmi spinacu, pripojeni 16 LED a 16 spinacli pomoci sériové sbérnice Microware).

Osma kapitola je vénovana obvodim se sbérnici I2C. Pro popis byly vybrany obvody: SAA1064
(budi€¢ 4mistného LED displeje s regulaci jasu), PCD3312 (DTMF generator), TDA8444 (8kanalovy
6bitovy D/A prevodnik) a PCF8591 (4kanalovy 8bitovy A/D pfevodnik spojeny s 8bitovym D/A
prevodnikem). V této kapitole je uvedeno mnoho piikladu pouziti.

Devata kapitola popisuje prerusovaci systém mikrokontroléru. Jeho pouziti je ukdzano na dvou
pfikladech pfipojeni klasické klavesnice IBM PC k mikrokontroléru AT89S8252.

Desata kapitola uvadi viastnosti ¢itact/Sasovacl 0 az 2 a doplfiuje velmi zajimavé priklady jejich
pouziti (ovladani 4mistného displeje s Casovym multiplexem pomoci ¢asovace, elektronické stopky,
levny D/A prevodnik, pfesny preladitelny zdroj kmitoctu, PWM regulator, dvé varianty levného A/D
prevodniku).

Jedenécta kapitola se vénuje pouziti zabudovaného sériového portu. Je uvedeno jednoduché a levné
pfipojeni mikrokontroléru k sériovému portu pocitace (bez nutnosti pouzit obvod MAX232). Nejdfive je
uvedena zajimava konstrukce pocitacem fizeného stabilizovaného zdroje s regulaci napéti v rozsahu
0az 10V, nasleduje impulzni generator pracujici do 600 kHz se stfidou nastavitelnou v rozsahu 1: 9 az
9 : 1. Nakonec je uveden ¢ita¢ pracujici do kmitocu 16 MHz.

Dvanacta kapitola uvadi pokrocilé schopnosti mikrokontroléru AT89S8252 jako jsou: fizeni
spotieby, SPI sbérnice a ovladani zabudované paméti E2PROM a pouziti obvodu Watchdog.

Kniha rovnéz obsahuje popis konstrukce pfipravkl (véetné desek ploSnych spojli) pro vSech
30 publikovanych pfikladu. Pfilozené CD ROM obsahuje kli§é plo$nych spoju pfipravkd a zdrojové
kody vSech publikovanych prikladu.
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EisLIC <A
TECHNIKA

| X

& David Matousek

208 stran B5

Ing. David MatouSek
obj. ¢islo 121060
MC 249 K¢

Cislicova technika

Kniha velice podrobné popisuje druhy &islicovych obvodu a jejich
pouziti. Je uréena nejen zacatecnikiim, protoze i pokro¢ili ,bastlifi“
zde naleznou fadu dosud nepublikovanych konstrukci.

Prvni tfi kapitoly jsou uréeny predevs§im zacatecnikim. Jsou zde
uvedeny a vysvétleny zakladni pojmy Cislicové techniky vcetné
aplikaci kombinacnich obvodu (hradel) i sekvenénich obvodd (klop-
nych obvod, ¢itacl a posuvnych registr().

Ctvrta kapitola je vénovana zajimavym aplikacim &islicovych
ratory, dekodéry, budiCe sbérnice). Nasleduji aplikace hradel se
vstupy vybavenymi Schmittovymi klopnymi obvody a pfiklady zapo-
jeni generatord. Nakonec je uvedeno pét zajimavych konstrukci
displeji se 7segmentovkami.

Pata kapitola diskutuje problémy spojené s pouzivanim logickych
obvodu (zakmity, hazardy, vysokofrekvenéni ruseni) a ukazuje moz-
né zpUsoby jejich feseni.

Sesta kapitola seznamuje &tenare s obvody GAL. Pozornost je
vénovana bézné dostupnym obvodim GAL16V8 a GAL22V10.
Kromé detailniho popisu obvodl a zplisobu programovani jsou
uvedeny dva jednoduché pfiklady pouziti.

Sedma kapitola popisuje dva vyznamné obvody: PWM (pulzné-
Sifkovy modulator) a kmitoctovy interpolator (nasobicku sledu impul-
zU). Jsou predvedena zakladni pouziti téchto obvodl pro fizeni
vykonu resp. napéti.

Osma kapitola ukazuje rizné uzite¢né konstrukce vytvorené na
bazi Cislicovych obvodu. Jedna se o zajimavéa pouziti ovladacich
tlaCitek (napfiklad zapnuti a vypnutim jednim tlacitkem), ¢asovaci
obvody, fizeni vykonovych obvodu (stejnosmérné i stfidavé obvo-
dy) v&etné pouziti PWM.

Rozeberte si PC

Je to kniha pro opravdové kutily nového tisicileti. O pajeni,
pajkach, pajeckach, odpajeni, antistatické ochrané, ... Povidani
o riznych souc¢éastkach, ale tak trochu jinak nez obvykle. Vidéli jste
jiz nékdy sektory vaseho hard disku? ... a jiné blaznivé navody. Az
budete Cist tuto knihu nebudete véfit vlastnim ocim!

Prirucka je urCena vSem, ktefi se chtéji snadno, rychle a bez
horentnich finan¢nich nakladi dozvédét néco o elektronice, avSak
bez zbyte¢nych a slozitych teorii. A aby pak to, co se dozvi, mohli
néjak prakticky vyuzit. Popularné technicky psana kniha s humorné
komentovanymi pfiklady z praxe, které se skute¢né udaly, uréena
pfedevsim pro zacinajici elektroniky, badatele a kutily.

Autor Véclav Sedy, vydalo nakladatelstvi BEN — technické litera-
tura, 208 stran B5, obj. ¢islo 121051, MC 199 K¢.

VLADIMIR VANA
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