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Obsah prednasky

Typy adresovani
Registrové, p¥imé, nepfimé, bezprostfedni



Typy adresovani

> Proces adresovani zpFistupiiuje data z programové a datové paméti, ptip. ze I/O
jednotky.
> Terminologie:
> p¥imé adresovani — adresa je soulasti instrukce. P¥imo |ze adresovat pracovni registry,
¥idici (1/0) registry, datovou i programovou pamét,
> nepfimé adresovani — adresa neni sou&asti instrukce. Adresa je uloZena v n&kterém
z ukazatell. VyuZivd se k opakovanému pfFistupu k jedné nebo k posloupnosti nékolika
pamé&tovych bun&k.
> Mikroprocesorové systémy umoZziiuji celou ¥adu zplsobt adresovani operandi.
Zakladni zplsoby jsou:
(1) registrové adresovani: zdrojem informace (operand) je registr(y). Nap¥.: MOV Rd, Rr.

Obecné pracovni Obecné pracovni
registry registry
15 109 8 43 0 S 000 15 98 43 0 S 0x00
| ——T | ——T
T T
R25 R25
—————— | R ——— | R
R27 (XH) R27 (XH)
R28 (YL) R28 (YL)
R29 (YH) R29 (YH)
R30 (2L) R30 (2L)
R31 (ZH) Ox1F R31 (ZH) 0x1F

Obrazek: Adresovani dvou (add Rd, Rr) a jednoho (dec Rd) registru.



Typy adresovani, pokracovani

» Z3kladni zpisoby adresovéni, pokra&ovani:
(2) p¥imé adresovani: operandy jsou p¥imo urZeny konkrétni adresou. Nap¥.: call k,

(3) nep¥imé adresovani: adresa operandu je uloZena v tzv. ukazateli, nap¥. registrovy par X,
Y nebo Z (X — R26:R27; Y — R28:R29; Z — R30:R31). Nap¥. instrukce: ijmp, st X, Rr.

Obecné pracovni
registry
RO 0x00
K Rd K R1
— —1
44—
R25
—————»| Rrux)
R27 (XH)
R28 (YL)
R29 (YH)
R30 (2L)
R31 (ZH) Ox1F

Obrazek: Bezprostfedni adresovéani 8bitové konstanty (1di Rd, K).

» Zakladni zpusoby adresovani, dokon&eni:
(4) bezprosttedni adresovani: hodnota operandu je pfimo obsaZena v instrukci. Nap¥.: 1di
Rd, K.
> Vicebitové procesory (DSP, ...) obsahuji dal3i typické zpisoby adresovan{
operandi. Rizné zplisoby adresovani zvySuji moZnosti mikroprocesord.



Obsah prednasky

Vétveni programu
Programovy ¢&itaé
Volani podprogramu, zasobnik



Vétveni programu

<«—» | program. ,7“4, datovd | «—p
pamét pamét
> | Progran. l—» —» kr‘;';;g"'y" > » Podle von Neumannovy koncepce procesoru jsou
7 instrukce vykonavany sekventné, tj. tak jak jsou

Ukazatel na Ro uloZeny v programové paméti.
zasobnik g .
R1
instrukéni
registr

777777 > Adresu instrukce, kterd se bude vykondvat
specifikuje programovy &itaZ (PC — Program
Counter).

]

> P¥i startu systému je hodnota PC vynulovana. Déle
je zpravidla pouze inkrementovana.

> P¥i podminkdch, nepodminénych skocich, volani
podprogramu, obsluze p¥eruseni dochazi ke
skokové zmé&né& hodnoty PC.

datova sbérnice, 8 biti
adresni sb&rnice, 16 bitd

Fidici signaly

Obrazek: Pozice programového &itale v jadre
AVR.



Programovy ¢&ita¢ u AVR

15 14 13 12 11 10 9 8
— - — |PC12|PC11|PC10| PC9 | PC8 | PCH

PC7 | PC6 | PC5 | PC4 | PC3 | PC2 | PC1 | PCO | PCL
7 6 5 4 3 2 1 0

Obrazek: Struktura programového &itate v AVR — registrovy par PCH:L.

> Program Counter (PC) je u ATmegal6 13bitovy (PC12:PC0), tj. mdZe adresovat
celkem 213=8k slov (instrukcf).

» PC je ukazatel na misto v programové paméti, tj. obsahuje adresu pravé
vykondvané instrukce.

> K hodnotdm PC nelze p¥imo pFistupovat (&ist, zapisovat), protoZe tento &itat
nelze adresovat!! Zménu hodnoty provadime pouze nep¥imo vykonanymi
instrukcemi.



Podminéné skoky v programu

> Podmin&ny skok je reakci na vyhodnoceni podminky —
TRUE/FALSE.
> JSA umoziiuje vyuZiti jen jednoduchych podminek.
podminka > Dvé& kategorie instrukci podmin&nych skokii:
(1) presko& ndsledujici instrukci (anglicky: Skip if .. .),
cpse Rd, Rr — presko, je-li Rd=Rr (ComPare, Skip if Equal),
sbic P, b — preskog, je-li bit "b" v /O registru "P" nulovy
(Skip if Bit Is Cleared),
Obrazek: Obecni sbis P, b — pFeskot, je-li bit "b" v I/O registru "P"
nastaven (Skip if Bit Is Set),

podminka.

(2) Sko& na nav&sti (anglicky: Branch if ...); houfn& se k tomu vyuZivaji p¥iznakové
bity ze stavového registru,
breq k — sko¢ na niv&sti "k", je-li Z=1 (BRench if EQual),
brne k — sko¢ na "k”, je-li Z=0 (BRench if Not Equal),
brvs k — sko¢ na "k”, je-li V=1 (BRench if V is Set), V-overflow,
brvc k — sko¥ na "k”, je-li V=0 (BRench if V is Cleared),
brie k — sko& na "k”, je-li I=1 (BRench if | is Enable), I-interrupt,
brid k — sko& na "k”, je-li I=0 (BRench if | is Disable),



Nepodminéné skoky v programu

> Instrukce pro nepodmin&né skoky p¥imo zméni hodnotu v programovém ¢&itaci
(PC) a tim se realizuje skok v programu. (Neni uvaZovana Zadna podminka).

> Troji typ instrukci pro nepodminény skok u AVR:

(1) relativni skok — rjmp k (Relative JuMP). Pozn.: MiiZe skot&it na adresu v rozsahu
—2K < k > 2K (= instrukce je 16bitova, protoZe obsahuje 12bitovou adresu),

(2) nep¥imy skok — ijmp (Indirect JuMP) — nep¥imy skok na adresu v registrovém pdru
"Z". Tj. registrovy par R31:30 je v tomto pfipad& zdrojem adresy,

(3) p¥imy skok — jmp k (direct JuMP). Pozn.: MiZe sko&it na adresu v rozsahu
0 < k > 4M (= instrukce je 32bitovd, protoZe obsahuje 22bitovou adresu; plati pro
systémy s 22bitovym PC).

Otézka
Jaky je rozdil mezi instrukcemi rjmp a jmp? (Obsazenost paméti, rychlost vykonu.)



Vyznam podprogramu, volani podprogramu

> Podprogram je &ast kédu, kterd se €asto opakuje; do strojového jazyka se preloZi
jen jednou. Spousti se zapsdnim adresy prvni instrukce do programového &itace,
tj. "skdée” se na néj.
> Troji typ instrukci pro volani podprogramu u AVR:
(1) relativni voldni — rcall k (Relative subroutine CALL). Pozn.: MiiZe skotit na adresu
v rozsahu —2K < k > 2K (= instrukce je 16bitova, protoZe obsahuje 12bitovou
adresu),
(2) nep¥imé voldni — icall (Indirect CALL) — nep¥imé volani podprogramu; adresa vidy
uloZena v ukazateli "Z",
(3) p¥imé volani — call k (direct subroutine CALL). Pozn.: MiZe skoé&it na adresu
v rozsahu 0 < k > 4M (= instrukce je 32bitovd, protoZe obsahuje 22bitovou adresu;
plati pro systémy s 22bitovym PC).
> Na rozdil od (ne)podmin&ného skoku dojde po ukon&eni podprogramu k navrat
na instrukci ndsledujici po skoku do podprogramul!

Otazka
Jak Fidici jednotka poznd, kam se vratit??



Funkce zasobniku k uloZeni navratové adresy

v

lcd_enable: <%
0027 sbi pord,5

0028 rcall delaySus @

0029 cbi portd, 5

“® ret

delay5us: <%

0031 1di templ, 0x06

delaySus_loop:

0032 dec templ

0033 brne delay5us_loop
“® ret

Obrazek: Vnotené volani dvou podprogrami.

PC:

001D

001E

001F

0020 >
0021

0027 €—
0028

0031 @¢—
0032

0033

0034 >
0029 @¢—
002a

0022 ¢—

0023

Navratova adresa musi byt uloZena
pfed skokem do podprogramu do tzv.
zasobniku (anglicky: Stack). Ndvratova
adresa je adresa instrukce nasledujici
po instrukci volajici podprogram.

Navrat z podprogramu (vyzvednuti
navratové adresy ze zasobniku a jeji
zapsani do PC) zajistuje instrukce ret
(subroutine RETurn).



Zasobnik, ukazatel na zasobnik

> Zasobnik je €3st pamé&ti SRAM (miZe téZ slouZit k zalohovani obsahu pracovnich
registril). Mikrokontroléry, které nemaji interni pam&t RAM maji hardwarovy
zasobnik s omezenou velikosti (nap¥. tfi pozice u ATtiny11).

> Zapisovat/Z&ist Ize ze zdsobniku pouze do/z jediné pozice. Tu udava tzv. ukazatel
na zasobnik (anglicky: SP — Stack Pointer).

> Ukazatel je 16bitova hodnota uloZend v registrovém paru SPH:SPL. (Pat# mezi I/O
registry.)
15 14 13 12 11 10 9 8
SP15|SP14 | SP13|SP12|SP11 [SP10| SP9 | SP8 | SPH
SP7 | SP6 | SP5 [ SP4 | SP3 [ SP2 [ SP1 [ SPO [ SPL
7 6 5 4 3 2 1 0

Obrazek: Struktura ukazatele na zdsobnik u AVR — registrovy par SPH:L.



Ukazatel na zasobnik

A ’
«—»> | Program. | 4 » | datovd | «
pamét pamét
<« | program. |, & | kontroIni |
¢ital registry
«—] ukazatel na RO
zasobnik g Rl
R1
. v 7 1 —"—"7FNT
|, | instrukéni i ——— S
registr «—r b -]
3 1 2 R31
k=] 8
e} N Z
© instrukeni S
o dekodér | “
o L
‘E > £
0 ‘o U
Qo
ks g 3
2 2 3 stavovy | «—»
2 2 < registr
T =] o 13
© - I
A 4 A 4 N

Obrazek: Pozice ukazatele na zdsobnik v jadfe AVR.



Ukazatel na zasobnik

QAW N e

> Hodnota ukazatele na zdsobnik musi byt inicializovdna (tzv. definice zasobniku).
Definice se provadi jedenkrat a to hned na za&atku programu.

Ukazatel se naplni adresou posledni pamé&tové buiiky pamé&tového segmentu

ur&eného pro zasobnik (zdsobnik se z divodu eliminace necht&ného p¥epsani dat
umistuje na konec paméti RAM).

definice zdsobniku na konec paméti SRAM

Idi
out
Idi
out

Otazka

ri6,
SPL,
ri6,
SPH,

LOW(RAMEND ) ; do R16 uloZ niz%i byte posledni adresy SRAM
ri6 ; SPL (niz%i byte Stack Pointeru) = rl6
HIGH(RAMEND) ; R16 = vy3%i byte posledni adresy SRAM
ri6 ; SPH (vy$8i byte Stack Pointeru) = rl6

Co je to RAMEND?

Reseni

Konstanta RAMEND obsahuje adresu posledni buriky paméti SRAM—je definovdna

v souboru

*

.inc.



Cast vypisu defini¢niho souboru m16def mod.inc (RAMEND)

1 ;**x%x%% Specify Device

2 .device ATmegal6

3

4 ;#xxk% | /O Register Definitions
5  .equ SREG =$3f

6 .equ SPH =$3e

7 .equ SPL =$3d

8 .equ 0CRO =$3c

9 .equ GICR =$3b ; New name for GIMSK
10

11 ;#*xx% Bit Definitions

12

13 ; GIMSK / GICR

14 .equ INT1 =7

15 .equ INTO =6

16 .equ INT2 =5

17 .equ IVSEL =il

18 .equ IVCE =0

19

20 .equ RAMEND =$45F

21



Proces zapisu do zasobniku

» Z3asobnik funguje jako LIFO systém (Last In First Out — posledni zapsan, prvni
ten).
> Faze zapisu 16bitové adresy do 8bitového zasobniku:

(1) uloZeni nizsiho bytu adresy na pozici adresovanou SP,

(2) SP = SP - 1 (SP tak obsahuje adresu volného bytu, kam je moZné déle zapisovat),
(3) uloZeni vy%siho bytu adresy na pozici adresovanou SP,

(4) SP = SP - 1 (po ukon&eni procesu tedy SP vZdy obsahuje adresu volného bytu

v zdsobniku).

Pfiklad
Jakd data obsahuje zdsobnik po volani dvou vnoFenych podprogramii? Necht byly
volany z adres 0x0021 a 0x0028 instrukci rcall.



Proces ¢teni ze zasobniku

> Faze &teni adresy ze zasobniku:
(1) SP = SP + 1 (ukazatel tak obsahuje adresu posledniho bytu uloZeného v zdsobniku),

(2) adresovany vy3si byte ndvratové adresy je presunut do PC (nutnost maskovan{
3 nejvyznamnéjsich bitd, protoZe PC je pouze 13bitovy),
(3) SP = SP + 1 (ukazatel adresuje pfedposledni uloZené slovo),
(4) adresovany nizsi byte nvratové adresy je presunut do PC.
> UloZené adresy ve Stacku zistavaji, ale pfi ndsledném volani podprogramu se
pFepisi novymi daty.

P¥iklad
Jakd data obsahuje ukazatel na zdsobnik a programovy ¢&ita& po ndvratu ze dvou
vnoFenych podprogrami?



Zaloha pracovnich registrii do zasobniku; instrukce PUSH, POP

> Kromé& zilohy navratové adresy p¥i volani podprogramu, nebo pferudeni, Ize
zdsobnik vyuZit také jako do¢asné odkladist& obsahu pracovnich registri.

> PouZiti nap¥. p¥i volani podprogramu — zdloha pot¥ebnych reg.; na konci
podprogramu hodnoty znovu nadist ze zasobniku.

> Faze uloZeni obsahu 8bitového registru do zdsobniku — push Rr, kde
r=0,1,...,31L:
(1) uloZeni obsahu registru Rr na adresu definovanou SP,
(2) SP=SP-1.

> Fdze na&teni 8bitové hodnoty ze zdsobniku do registru — pop Rd, kde
d=0,1,...,31:
(1) SP=SP + 1,
(2) natteni slova z adresy SP do registru Rd.

> Instrukce pro zélohu registri maji viechny mikrokontroléry (mohou mit jinou
syntaxi, & omezeny polet vyuZitelnych reg.).



Rozdil mezi podprogramem a makrem

P¥iklad
Jaké jsou zakladni rozdily mezi podprogramem a makrem?



Obsah prednasky

Obsluha preruseni
Externi poZadavek na prerueni



Obsluha p¥eruseni

» B&h programu (hodnota PC) je také ovlivnitelny pomoci tzv. pferudeni (anglicky:
Interrupt).

> V pt¥ipadé, Ze mikroprocesor obdrzi Zaddost o obsluhu povoleného p¥erueni, musi
pFerusit vykondvanou &innost (hlavni program) a spustit obsluZny program, ktery
je ur&en vyhradné pro zdroj prferugeni.

> KaZdy procesor obsahuje sadu moZnych preruseni internich i externich; zdroje
pferuseni zdvisi na hardwarovém vybaveni MCU.

» Obsluha kazdého p¥eruseni je ovldddna tzv. vektorem p¥erudeni v programové
paméti; jedna se o adresu od které se za&ne vykondvat konkrétni obsluha.

> Kazdé pFerudeni ma svilj povolovaci bit; navic existuje jeden globdlni povolovaci
bit (u AVR je to bit | ve stavovém registru).

> Jednotlivé pFerudeni maji rliznou prioritu; nizsi
slajd).

adresa < vy3%i priorita (viz dal3i



Vektory preruseni mikrokontroléru ATmegal6b

[ C. [ Adresa [ Zdroj pteruseni

[ Popis preruseni

1 0x0000 | RESET Externi reset, pFipojeni napajeni.

2 0x0002 INTO Externi poZadavek na p¥eruseni 0.

3 0x0004 | INT1 Externi poZadavek na p¥eruseni 1.

4 0x0006 | TIMER2 COMP Casoval/&itat 2 — shoda komparace.

5 0x0008 | TIMER2 OVF Casovat/&itat 2 — pFeteleni.

6 | Ox000A | TIMER1 CAPT Casovat/&ita 1 — zachyceni.

7 | 0x000C | TIMER1 COMPA | Casoval/&itat 1 — shoda s kompardtorem A.
8 0x000E | TIMER1 COMPB | Casova&/&itat 1 — shoda s komparatorem B.
9 0x0010 | TIMER1 OVF Casoval/¢itat 1 — pretetenti.

10 | 0x0012 | TIMERO OVF Casovat/&ita 0 — preteleni.

11 0x0014 SPI, STC Dokon&eni sériového prenosu SPI.

12 | 0x0016 | USART, RXC USART — kompletni p¥ijem dat.

13 | 0x0018 | USART, UDRE USART - prazdny datovy registr.

14 | 0x001A | USART, TXC USART — kompletni vyslani dat.

15 | 0x001C | ADC ADC — dokon&eni A/D p¥evodu.

16 | Ox001E | EE_.RDY EEPROM - komunikace p¥ipravena.

17 | 0x0020 | ANA_COMP Zména vystupu analogového komparatoru.
18 | 0x0022 | TWI Udalost na sériové sbérnici 12C.

19 | 0x0024 | INT2 Externi poZadavek na preruseni 2.

20 | 0x0026 | TIMERO COMP Casovat/&itat 0 — shoda komparace.

21 | 0x0028 | SPM_RDY UloZeni do programové paméti p¥ipraveno.




Vektory preruseni mikrokontroléru ATtinyl1l

[ C. [ Adresa [ Zdroj pteruseni [ Popis pFeruseni
1 0x000 RESET Externi reset, pfipojeni napajeni.
2 0x001 INTO Externi pozadavek na pterugeni 0.
3 0x002 1/O piny Zmé&na stavu |/O pinu.
4 0x003 | TIMERO OVF Casovai/&itat 0 — preteteni
5 0x004 ANA_COMP Zména vystupu analogového komparatoru.

» U ATmegal6 je mezi jednotlivymi vektory p¥erudeni volnych 32 bitd (tj. dv&
pamé&tové pozice). U ATtinyll jen 16 bitli = pro samotnou obsluhu to nesta&i.
Pozn.: ATtinyll neobsahuje datovou pamé&t, proto neni mozné definovat softwarovy
zasobnik pro uloZeni navratovych adres. Obsahuje ale hardwarovy zdsobnik,
schopny uchovani 3 adres (ukazatel na zdsobnik je 9bitovy @ 1kB Flash).

Otazka
Pro¢& vektory pferuseni u ATmega obsahuji dvé adresové pozice a u ATtiny jen jednu?



Obsluha p¥eruseni

> Jednotlivé faze obsluhy pferuseni:

(1)
(2)
3)
(4)
(5)
(6
(7)

(8)
9

-

dokond&i se vykon pravé vykondvané instrukce,

zakdaZe se obsluha p¥ipadnych nasledujicich pterusenti,

do zdsobniku se uloZi adresa nésledujici instrukce v programové paméti (zasobnik musi
byt definovén),

podle zdroje prerugeni se do PC natte vektor pFerudeni (nap¥.: PC=0x0002 pro INTO
u ATmegal6),

vykona se obsluha pteruZeni, tj. konkrétni posloupnost instrukei; do oblasti vektord
prerueni se b&zn& umistuji pouze skoky na obsluZnou funkci,

obsluha p¥erugeni se ukon&i instrukci reti (RETurn Interrupt); analogie s ukon&enim
podprogramu,

povoli se obsluha dalich preruseni,

do PC se nadte uloZend ndvratova adresa ze zdsobniku,

pokraluje se ve vykonu hlavniho programu.



Ptiklad obsluhy pFeruseni — externi zdroj pferuseni

PDIP
—
(XCK/TO) PBO | 1 40 [ PAO (ADCO)
T1) PB1 | 2 39 [1 PA1 (ADC1)
(INT2/AINO) PB2 |3 @ 38 [1 PA2 (ADC2)
(OCO/AIN1) PB3 | 4 37 [ PA3 (ADC3)
(85) PB4 | 5 36 [ PA4 (ADC4)
(MOSI) PB5 | 6 35 [ PA5 (ADC5)
(MISO) PB6 | 7 34 [ PAG (ADCS)
(SCK) PB7 7 8 33 [ PA7 (ADCT7)
RESET 7| 9 32 [ AREF
vce 0 10 31 [7 GND
GND (| 11 30 |1 Avce
XTAL2 O] 12 29 [ PC7 (TOSC2)
XTAL1 | 13 28 |1 PC6 (TOSC1)
(RXD) PDO | 14 27 |7 PC5 (TDI)
(TXD) PD1 | 15 26 [1 PC4 (TDO)
(INTO) PD2 | 16@ 25 [ PC3 (TMS)
(INT1) PD3 —| 17 @ 24 [ PC2 (TCK)
(OC1B) PD4 | 18 23 [1 PC1 (SDA)
(OC1A) PD5 | 19 22 [ PCO (SCL)
(IcP1) PD6 | 20 21 |1 PD7 (OC2)

Obrazek: Zdroje externiho p¥erudeni u mikrokontroléru ATmegal6.



Ptiklad obsluhy pFeruseni — externi zdroj pferuseni

> Pteruseni se vykond (obslouZi) v p¥ipadg Ze:
(1) je povoleno konkrétni preruseni,
(2) je povoleno globdlni prerugeni (tj. bit I=1 v registru SREG).

|:|'T'|i||;|\3/||i||;|2|SREG

Obrazek: Struktura stavového registru SREG (Status Register).

> P¥iklad povoleni externiho p¥erugeni (External Interrupt) u AVR:
> F¥idici registr GICR (General Interrupt Control Register) obsahuje povolovaci bity INT1,
INTO, INT2 pro externi zdroj p¥erudeni 1, 0 a 2,
> pro povoleni je nutné nastavit p¥islusny(é) bit(y) na 1,
> povolit globalni pferueni v registru SREG instrukci SEI (SEt Interrupt).
» Konkrétni nastaveni (ndb&zna hrana, sestupna, ...) lze definovat v registru
MCUCR (MCU Control Register).

> PoZadavek na p¥erueni je pro CPU signalizovén p¥iznakovym bitem v registru
GIFR (General Interrupt Flag Register).



Ridici registry externiho zdroje pFeruseni

7 6 5 4 3 2 1 0
Lnte [ nto [ nT2 | — | — | — JivseL | Ivce | GIcR

Obrazek: Struktura Fidiciho registru GICR (General Interrupt Control Register).

7 6 5 4 3 2 1 0
| sm2 | se | sm1 | smo | isci1 | iscio [ iscor | 1scoo | MCUCR

Obrazek: Struktura ¥idiciho registru MCUCR (MCU Control Register).

7 6 5 4 3 2 1 0
IINTFL [ inTFO [iNTR2 | — | — | — | — | - | GIFr

Obrazek: Struktura Fidiciho registru GIFR (General Interrupt Flag Register).



MozZnosti nastaveni externiho preruseni

Tabulka: Zpisob spousténi externich poZzadavkl na p¥erudeni INTn prostfednictvim kontrolniho
registru MCUCR.

[ 1ISCn1:0 | Popis funkce |

0b00 Nizka drovefi (log. 0) na pinu INTn generuje poZzadavek.
0b01 Jakakoliv zména logické tirovné na pinu INTn generuje pozadavek.
0b10 Sestupna hrana na pinu INTn generuje poZzadavek.
Ob11 Vzestupnd hrana na pinu INTn generuje pozadavek.
Pfiklad

Jakou hodnotu bude obsahovat registr MCUCR, poZadujeme-Ii generovani externiho
preruseni INT1 pFi pfechodu vstupniho signdlu z vysoké do nizké tirovné&?

7 6 5 4 3 2 1 0
| sm2 | s | sm1 | smo |isci1 | iscio | Iscor | 1scoo | MCUCR

Obrazek: Struktura Fidiciho registru MCUCR (MCU Control Register).



Obsah prednasky

Vnitini struktura a vyuZiti zakladnich periférii
Vstupng/vystupni port
P¥imé pFipojeni, maticové, pomoci pomocnych obvodi
Casovat/&itat



1/0 (paralelni) port

> 1/O port obsahuje vstupn&/vystupni piny, které zajituji komunikaci s externim
"svétem” .
Jsou to nejvZestranngjsi |/O za¥izeni mikrokontroléru.
Potty pind koresponduji s pouZitim mikrokontroléru: 4 1/0O piny (RS08KA,
Freescale), 6 1/0O pind (ATtiny12, Atmel), 32 I/O pint (ATmegal6, Atmel),
48 1/0 pind (ATmegal03, Atmel), ...
> U mikrokontroléri AVR jsou ke kaZdému obousm&rnému 1/O portu asociovany
3 1/0 (¥idici) registry:
> smé&rovy registr DDRx (Data Direction Register),
> datovy (vystupni) registr PORTx (Data Register),
> vstupni piny PINx (Port Input Pins),

PDIP
——
(XCK/TO) PBO (| 1 40 |1 PAO (ADCO)
(T1) PB1 (| 2 39 [1 PA1 (ADC1)
(INT2/AINO) PB2 (| 3 38 [ 1 PA2 (ADC2)
(OCO/AIN1) PB3 [ | 4 37 |1 PA3 (ADC3)
(SS) PB4 |5 36 |1 PA4 (ADC4)
(MOSI) PBS (| 6 35 |1 PA5 (ADCS5)
(MISO) PB6 | 7 34 [ PAG (ADCE)
(SCK) PB7 (| 8 33 |1 PA7 (ADCT7)
RESET (| 9 32 |1 AREF
vee o 10 31| GND
GND (| 11 30 [ Avce
XTAL2 (| 12 29 |1 PC7 (TOSC2)
XTAL1 (| 13 28 [ PC6 (TOSC1)
(RXD) PDO (| 14 27 [ PC5 (TDI)
(TXD) PD1 | 15 26 [1 PC4 (TDO)
(INTO) PD2 (| 16 25 [ PC3 (TMS)
(INT1) PD3 | 17 24 |1 PC2 (TCK)
(0C1B) PD4 (| 18 23 [ PC1 (SDA)
(0C1A) PD5 (] 19 22 |1 PCO (SCL)
(ICP1) PD6 | 20 21 [ PD7 (0C2)

Obrazek: Schématickd znatka mikrokontroléru ATmegal6.



Ridici registry 1/0 porti

A A
gl | .
| L
A N .
ukazatel na 64 vstupné/vystupnich
-] . . . o
zasobnik (SP) registrd
L 0x00 (0x20)
- pamét SRAM Iy
p[g)tg[ar;%vy , >| ‘inter./extern. dJT "7
citac (PC) . 0x10 (0x30)
obecn_et 0x11 (0x31)
programova — Pfa;(-)_’;gz'ss Ty |« 0x12 (0x32)
pamét (Flash) PINC 0x13 (0x33)
DDRC 0x14 (0x34)
instrukéni PORTC 0x15 (0x35)
|—> N [1s] —
registr (IR) < a 0x16 (0x36)
l g 3 0x17 (0x37)
2 ,g 0x18 (0x38)
instrukéni 2 3 PINA 0x19 (0x39)
dekodér g 2 DDRA Ox1A (0x3A)
B T
; stavovy 3 PORTA 40x1B (0x38B)
Fidici signaly 2 registr (SREG) 3 ] ”//’j -
e G ]
v v v 0X3F (0X5F)

Obrézek: Ridici registry 1/O portii mikrokontrolérii AVR.



Ovladani 1/0 portu
> Smé&rovy I/O registr DDRxn (x=A,B,C,D; n=0,1,...,7):
> hodnota 0 < pin je definovan jako vstupni,
> hodnota 1 < pin je definovadn jako vystupni,
> v kazdém 1/0 portu je mozné libovoln& kombinovat vstupni/vystupni piny. Smér
komunikace pinu lze bezprostfedn& ménit bez ohledu na ostatni.

7 6 5 4 3 2 1 0
| bbc7 | bpce | bocs | boca | bpes | bpcz | bpct | bbco | DDR

Obrazek: Struktura smérového registru DDRC (Port C Data Direction Register).

> Vystupni 1/O registr PORTxn :
> v pfipadé& definovaného vystupniho pinu, udavd hodnota bitu v registru logickou trovefi
na pinu. Hodnota 1 (DDRxn=1) < pin je na vysoké trovni, apod.,
> v p¥ipad& vstupniho pinu, uddva hodnota bitu v registru aktivaci/deaktivaci pull-up

rezistoru.
Tabulka: Definice vstupn&/vystupniho portu.
[ DDRxn [ PORTxn [ 1/0O [ Popis funkce
0 0 Vstupni Vysoka impedance.
0 1 Vstupni | Aktivace pull-up rezistoru.
1 0 Vystupni | Nizka droveii.
1 1 Vystupni | Vysokd uroveii.




Ovladani 1/0O portu, pokratovani

> Vstupni 1/O registr PINxn :

> hodnota 0 nebo 1 korespondujici s tdrovni signdlu na vstupu,
> kopiruji se zde také data zapsana do vystupniho registru PORTxn !

» Kazdy pin obsahuje pfep&tovou ochranu (omezujici diody) a moZnost p¥ipojeni
pull-up rezistoru.

> Vétgina I/O pind umoziiuje kromé& klasické 1/O komunikace také alternativni
funkci. Konkrétni piny jsou tak vyuZivany internimi perifériemi MCU.

Tabulka: N&které alternativni funkce I/O pind.

[ Pin [ Alternativa | Popis funkce |
PAT:0 ADC Vstup 10bitového A/D prevodniku, tj. 8 kanalu.
PB7:4 SPI Sériova komunikace pomoci SPI.

PC5:2 JTAG Programovaci/ladici rozhrani JTAG.
PC1:0 TWI Dvouvodi¢ova sériova sbé&rnice 12C.

PD2 INTO Zdroj externiho preruseni 0.

PD1:0 USART Vstup/vystup sériové komunikace USART.




Alternativni funkce 1/0 pint

XCK/TO) PBO
T1) PB1
(INT2/AINO) PB2
(OCO/AIN1) PB3
(5S) PB4
(MOSI) PB5
(MISO) PB6
(SCK) PB7
RESET
vee

GND

XTAL2 |

XTAL1

(RX

(TXD) PD1
(INTO) PD2
(INT1) PD3
(0C1B) PD4
(OC1A) PD5
(ICP1) PD6

Obrazek: Alternativni funkce u mikrokontroléru ATmegal6.

D) PDO |

PDIP
]
1 40
2 39
3 38
4 37
5 36
6 35
7 34
8 33
9 32
10 31
1" 30
12 29
13 28
14 27
15 26
16 25
17 24
18 23
19 22
20 21

TOooooooonod

PAO
PA1

(ADCO)
(ADC1)
PA2 (ADC2)
PA3 (ADC3)
PA4 (ADC4)
PA5 (ADCS5)
PAG6 (ADC6)
PA7 (ADC7)
AREF

GND

AVCC

PC7 (TOSC2)
PC6 (TOSC1)
PC5 (TDI)
PC4 (
PC3 (TMS)
PC2 (TCK)
PC1 (
PCO (SCL)
PD7 (OC2)



Zapojeni jednoho 1/0 pinu
A A

1 DDAO

D Q
1 WriteDA
I ReadDA
[ 77777777 1
>
1 ~
1 PAO
1 PORTAO )

WriteRA

8

| .

2 Q D

> PINAO < jj
-

> .

9 .

= R

o

1 ReadPA

PouZité ¥idici signdly:

WriteDA
ReadDA

WriteRA
ReadRA

ReadPA

zapis do registru DDRA
&teni obsahu registru DDRA

zapis do registru PORTA
&teni obsahu registru PORTA

&teni obsahu registru PINA

Obrazek: Funkéni schéma jednoho 1/O pinu (neni zakreslen pull-up, pfepétové ochrana,

alternativni funkce, synchronizace vstupu).



Zpisoby nastaveni jednotlivych 1/0 pina v JSA

oG AW N e

1)

Pomoci kombinace instrukci 1di (Load immediate) a out (Out port):

.include <ml6def_mod.inc> ; vloZzit upraveny popisny soubor pro ATmegal6

(2

; "bajtovy zplisob” zapisu

Idi ri6, 0b00011000 ; rle <— 24
out DDRB, ri16 ; definovdni vystupnich pind PB4 a PB3
; "bitovy zpisob” zdpisu—Iep3si
Idi  r16, (1<<DDB4) | (1<<DDB3) ; R16 <— 24
out DDRB, rié6 ; definovdni vystupnich pinid PB4 a PB3
; operace << realizuje bitovy posun doleva
; operace | realizuje logicky soulet

konst. DDB4 = 4 a DDB3 = 3 definovany v ml6def_mod.inc
1<<4 = 16 1<<3 =8

out PORTB, ril6 ; nastaveni vystupnich hodnot portu B

Pomoci instrukei sbi (Set bit in 1/O register) a cbi (Clear bit in |/O register):

sbi DDRB, 0x03 ; definovdni vystupniho pinu PB3
sbi DDRB, 4 ; definovdni vystupniho pinu PB4
chi DDRB, 3 ; definovdni vstupniho pinu PB3

in ri6, PINB ; na&teni hodnot vstupniho portu B



Zpusoby nastaveni jednotlivych 1/0 pina v jazyce C

1 /* inicializace aplikace =/
2 #include "avr\io.h" // vlozeni popisného/hlavickového souboru AVR
3
4 // "bajtové” definovdni vystupnich pind PB4 a PB3
5 DDRB = 0b00011000 ;
6
7 // "bitové” definovdni vystupnich pind PB4 a PB3
8 DDRB |= (1<<DDB4) | (1<<DDB3) ;
9
10 // vystupni piny PB7 a PBO nastaveny na vysokou drovef
11 PORTB |= (1<<PB7) | (1<<PBO) ;
12
13 // vystupni piny PB7 a PBO nastaveny na nizkou drove#
14 PORTB &= "(1<<PB7 | 1<<PBO) ; // & logicky soutin
15 // = negace
16
17 // na&teni vstupnich hodnot z portu B do promé&nné temp
18 temp = PINB ;
Otazka

Jak v jazyce C zajistit opakované kopirovani vstupnich dat z portu A na vystupni
port D?



Pt¥ipojeni externich periférii

> PY¥ipojeni externich periférii (tlatitko, LED, klavesnice, ...) je obecn& mozné

realizovat tfemi zplsoby:

(1) p¥imé pFipojeni — jeden 1/O pin je vyuZit k pFipojeni jednoho jednoduchého zatizeni
(tlagitko, LED, ...),

(2) maticové usporaddni — n&kolik jednoduchych za¥izeni je uspo¥adano do matice, coz
snizuje polet pottebnych 1/O pinii (maticovd klavesnice),

(3) pomoci pomocnych obvodii/¥adi¢i: externi zafizeni pracuje nezdvisle na ¥idicim
mikrokontroléru. V pfipad& uddlosti generuje pozadavek na prerudeni, které zajisti

natteni/vyslani potfebnych dat. A RN
o
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Jednoduché oset¥eni zakmitii mechanického tlacitka

> PY¥i sepnuti mechanického tla&itka dochazi k zdkmitdim (necht&né impulsy
zpusobujici nekorektni vykon programu). Tyto zdkmity je nutné vidy o3et¥it!
> MozZny zplsob o%etfeni:
> p¥i stisku i uvoln&ni tladitka je voldna funkce realizujici zpoZdénti,
> po stisku se testuje, zda jiZ bylo tlagitko uvoln&no, teprve pak se pokratuje ve vykonu

programu,
> v rdmci prvni zpozdovaci smy&ky (tj. p¥i sepnuti) je moZné realizovat " pipnuti
reproduktoru”, apod. (Pipnuti je reprezentovano vysildnim obdélnikového signélu
o ur&ité frekvenci),
> pFi vyuZiti externiho zdroje pFeruseni neni nutné testovat stav tladitka — pfed koncem
obsluhy vynulovat pFisludny p¥iznakovy bit (viz reg. GIFR, potitatova cvigen).

P¥iklad
Nakreslete vyvojovy diagram jednoduchého oSetfeni tla&itka.



PouzZiti maticové klavesnice

> Maticova klavesnice 4 x 4 vyuZiva jeden 1/0O port:
> 4 piny jsou definovéany jako vstupni (nap¥. PB3-PBO0),
> 4 piny jsou vystupni (napt. PB7-PB4).
> Zjist&ni stisknuté kldvesy se provadi tzv. skenovanim kldvesnice, kdy jsou ve
&tyFech krocich vyslany hodnoty na vystupni piny:
(1) PB7:4 = 0b1110,
(2) PB7:4 = 0b1101,
(3) PB7:4 = 0b1011,
(4) PB7:4 = 0b0111.
> Po kaZzdém kroku se skenuji vstupni piny. Pokud je n&ktery roven 0, bylo stisknuto
pFislusné tlagitko.

[t NS eve
IS
P78 g7 e's
Y

Obrazek: P¥ipojeni maticové klavesnice k 1/O portu mikrokontroléru.

Priklad
Nakreslete vyvojovy diagram skenovani maticové klavesnice.



Funkce interniho €asovate/¢itace

» Kazdy mikrokontrolér obsahuje periférii umoZziiujici ode&itat &as (€asovak,
anglicky: Timer), p¥ip. na&itat vstupnfi pulsy (&ta&, anglicky: Counter).
> Toho lIze vyuZit k jednoduchym aplikacim:

> mé&eni kratkych intervall, periodické spoust&ni funkce,
> konstrukce jednoduchych frekven&nich &itaci,
> “ e

> Obg& funkce vyuZivaji registr(y), jehoz obsah se inkrementuje pomoci hodinového,
pFip. externiho signdlu.

> Lze tak vyuZit 8, 16 bitové Easovale/&itale.



Blokové schéma 8bitového &asovate/¢&itate 0

A
-+ P TCCRn
count o TOVn
clear c L " (Int.Req.)
ontrol Logic
direction o clk, Clock Select
Edge
Detector
BOTTOM TOP
Yvy ( From Prescaler )
% Timer/Counter
o <-I>| TCNTn
2 [=0] [o¢F »0Cn
g f (Int.Req.)
A
— Waveform
- Generation
A
<->| OCRn
A\

Obrazek: Blokové schéma tasovate/&itate 0 (oznakeni "n” udava &islo &itake)



Blokové schéma 8bitového &asovate/¢&itate 0

> é/é 0 je 8bitovy registr schopen inkrementovat (dekrementovat) svou hodnotu.
K &/¢ 0 Ize pFistupovat pomoci registrii:
» TCNTO (Timer/Counter0) — datovd hodnota &asovale/&itace 0,

» OCRO (Output Compare Register) — hodnota pro neustdlé porovnavani s datovym
registrem,

TCCRO (Timer/Counter Control Register) — ¥idici registr. Nap¥. nastaveni hodnoty
preddé&li¢ky, povoleni pferudeni, atd.

> MozZnost generovani preteeni:

>

> pFi preteteni &/¢ (dosaZeni maximalni hodnoty a znovu névrat k hodnot& 0),
> pti rovnosti hodnoty datového registru a kompara&niho.



Casovat/¢&itac 0, funkce €asovani (&itani)

> Vnit¥ni signaly:

>

vyvyVvyYYy

count: inkrementace nebo dekrementace obsahu registru TCNTO,

direction: vyb&r mezi inkrementaci a dekrementaci,

clear: nulovéni obsahu datového reg. TCNTO,

clkto - hodinovy signal &/¢ 0,

BOTTOM: signalizace dosaZeni minimalni hodnoty 0x00,

TOP: signalizace dosaZeni nejvy%%i hodnoty &itani OxFF nebo hodnoty v kompara&nim
registru.

TOVn

DATA BUS (int. Req.)
; Clock Select

count Edge
ad Tn
ok Detector .
TCNTn e T

Control Logic
direction

( From Prescaler )
EOTI'OMT TTOP

Obréazek: Funkce &itani &tale/asovake.



Casovat/&itat 0, funkce €asovani (&itani)

> C/é 0 muaZe byt ¥izen vnitinim zdrojem hodinového signalu (lze zpomalit pomoci
preddglitky), nebo externim signdlem ptes pin TO.

Tabulka: Nastaveni preddé&licky 8bitového ¢asovale/&itae O v kontrolnim registru TCCRO

[ CS02:0 | Popis funkce

0b000 Hodinovy signdl odpojen, tj. Zasova&/&itat 0 nepracuje.
0b001 Bez pteddéli¢ky — fcpy .

0b010 Pteddélicka 8 — fcpy /8.

0b011 P¥eddélitka 64 — fcpy /64.

0b100 Preddglitka 256 — fcpy/256.

0b101 Preddglitka 1024 — fcpy/1024.

0b110 Externi zdroj ¥idiciho signalu, reakce na sestupnou hranu.
Ob111 Externi zdroj ¥idiciho signalu, reakce na nab&Znou hranu.

Otézka
Co je to pFeteceni (anglicky: overflow)?

P¥iklad
Za jak dlouho dojde k p¥eteceni 8bitového &/& 0, je-li CS02:CS00=010 a fo = 1 MHz?



Casovat/¢&itac 0, funkce €asovani (&itani)

> Doba preteteni "n” bitového Casovale toyr, kde fcpy je frekvence hodinového
signdlu jadra mikrokontroléru a N je hodnota preddé&li¢ky:

1
tove = — - N-2" (1)
fepu

» Doba pretedeni "n" bitového &asovate s nenulovou poc&ateéni hodnotou init:

1
tovk = — - N - (2” — init) (2)
fepu



Vyznam pteddélicky hodinového signalu

o || | | [
clky,

(clk,o/1)

TCNTn MAX - 1 MAX BOTTOM BOTTOM + 1
TOVn

e (VUL
o ) B

BOTTOM BOTTOM + 1

TCNTn MAX - 1 MAX

TOVn

Obrazek: Rozdil mezi rychlosti &itani bez p¥eddé&litky a s predd&li¢nou N = 8



Casovat/¢&ita€ 0, funkce porovnavani (komparace)

> Obsah registru OCRO je p¥i kazdé zmé&né datového registru porovndvan pravé

s TCNTO.

> Jestlize se obsahy obou registril rovnaji, Ize generovat preruseni (pokud je ¥adn&

povoleno).

» Komparace lze snadno vyuZit ke generovani signald, nap¥. pulsné itkovou

modulaci (PWM — Pulse Width Modulation).

DATA BUS

TCNTn ‘

!

= (8-bit Comparator )

]

OCFn (IntReq.)

top -
bottom .

FoCn >

‘Waveform Generator

WGMn1:0  COMn1:0

4>

Obrazek: Funkce porovndvani Easovale/&itake.



Casovat/¢itat 0, funkce generovani PWM

> Informace je PWM signdlem pfendsena proménnou st¥idou obdélnikového signalu.
> Princip &innosti:

> preteteni asovale: vysoka Uroveii generovaného signalu (zatatek periody),

> pFi rovnosti datového a komparaZniho registru: nizka troven (Ize spoustét preruseni).

255

OCRO
TCNTO

|
|
|

| [
v

0Co (PB3) L

| | | |
 tovr | towvr | tovr | tovF
-— pet—— a4 e »

Obrazek: Princip generovani PWM signdlu pomoci zmé&ny hodnoty kompara&niho registru

8bitového Casovale.



Vystupy generovaného signalu

XCK/TO PBO
PB1
(INT2/AINO PB2

)

)
(OCO/AIN1) PB3

S)

)

)

)

(SS) PB4
(MOSI) PB5
(MISO) PB6
(SCK) PB7

RESET

vee

GND

XTAL2 ]

XTAL1 |

D) PDO |
PD1

(RX
(TXD)
(INTO) PD2
(INT1) PD3
(0C1B) PD4 |
)
)

(OC1A) PD5
(ICP1) PD6 [}

PDIP
—
1 40 [ PAO (ADCO)
2 39 [1 PA1 (ADC1)
3 38 [1 PA2 (ADC2)
4o 37 |1 PA3 (ADC3)
5 36 [ PA4 (ADC4)
6 35 [ PA5 (ADC5)
7 34 [ PAG (ADCS)
8 33 |11 PA7 (ADC7)
9 32 [1 AREF
10 31 [7 GND
1 30 |1 Avce
12 29 [ PC7 (TOSC2)
13 28 |1 PC6 (TOSC1)
14 27 [1 PC5 (TDI)
15 26 [1 PC4 (TDO)
16 25 [1 PC3 (TMS)
17 24 [7 PC2 (TCK)
18 @ 23 [1 PC1 (SDA)
19e 22 [ PCO (SCL)
20 @21 [7 PD7 (OC2)

Obrazek: Generovani PWM signdlu

u mikrokontroléru ATmegal6 — vliv preddé&litky.



Obsah prednasky

Ukazka programu v JSA a v jazyce C pro ATmegal6b
Volani podprogramu
Obsluha prerugeni



Volani podprogramu v JSA

> PYi pouZiti podprogrami je nutné definovat zasobnik, tj. naplnit registrovy par
SPH:SPL. Jedna se o kontrolni registry, proto se pouzije kombinace instrukci 1di
a out.

> Po dokon&eni podprogramu nasleduje "ndvrat”.

1 ; inicializace aplikace

2 .include <ml6def_mod.inc> ; vloZit upraveny popisny soubor pro ATmegal6
3

4 ; definice zdsobniku na konec pamé&ti SRAM

5 Idi r16, LOW(RAMEND) ; do R16 uloz ni%3i byte posledni adresy SRAM
6 out SPL, ri6 ; SPL (ni%%i byte Stack Pointeru) = rl6

7 Idi r16, HIGH(RAMEND) ; R16 = vy$8i byte posledni adresy SRAM

8 out SPH, ri6 ; SPH (vy33i byte Stack Pointeru) = rl6

9

10 ; hlavni aplikace

11 rcall setports ; volani podprogramu SETPORTS

12

13 ; nekone&ny bindrni &itad

14 loop:

15 out PORTB, ri16 ; zdpis hodnoty na vystupni port B

16 dec ri6 ; dekrementace temp

17 rjimp loop ; skok na ndvésti/misto v programu loop

18

19 ; podprogramy

20 setports:

21 Idi ri6, Oxff

22 out DDRB, ri16 ; naplnéni smé&rového registru portu B—vystupni
23 Idi ri6, 0x00

24 out DDRD, rié6 ; napln&ni smé&rového registru portu D—vstupni
25 ret ; nadvrat z podprogramu



Volani podprogramu (funkce) v jazyce C

> Neni nutné definovat zdsobnik; respektive udéla to prekladal.

1 /% inicializace aplikace =/

2 #include "avr\io.h" // vlozeni popisného/hlavickového souboru AVR
3

4 | /* prototypy funkci x/

5 void setports( void ) ;

6

7 | /* hlavni funkce aplikace */

8 int main( void )

9

10 setports() ; // volani funkce SETPORTS

11

12 /* nekone&ny bindrni &ita& =/

13 while( 1 ){

14 PORTB— — ; // PORTB = PORTB — 1

15

16

17 /* formalni ukon&eni funkce main */

18 return( 1 ) ; // névratovd hodnota funkce main = 1
19 }

20

21 | /* podprogramy x/
22 void setports( void )

23
24 DDRB = Oxff ; // naplné&ni smé&rového registru portu B—vystupni
25 DDRD = 0x00 ; // naplné&ni smé&rového registru portu D—vstupni

26}



Obsluha p¥eruseni v JSA

> P¥i pouZiti preruseni (i podprogramii) je nutné definovat zdsobnik, tj. naplnit
registrovy par SPH:SPL. Jedna se o kontrolni registry, proto se pouZije kombinace
instrukci 1di a out.

> B&Znd praxe u &islicovych systémi: hlavni ¢ast programu se zacykli pomoci
nekone&né smycky. Z ni se skace na obsluzné programu pouze p¥i p¥ichodu
poZadavku na p¥eruseni.

> Vektory pferuseni pouZité v ukdzce — plati pro ATmegal6:

> 0x0000 — reset,
> 0x0002 — externi pozadavek na p¥eruseni INTO,
> 0x001C — byl dokon&en A/D p¥evod.



Obsluha p¥eruseni v JSA

; inicializace aplikace
.include <ml16def_mod.inc>

; vektory pterueni
.cseg
.org 0x0000

rjmp reset
.org INTOaddr

rjmp tlacitko
.org ADCCaddr

rimp ad_prevod

; hlavni aplikace
.org 0x002a
reset:

Idi  r16, high (RAMEND)

sei
; nekone&nd smy&ka

loop:

rimp loop

; obsluhy pFeruseni
tlacitko:

reti
ad_prevod:

reti

vloZit upraveny popisny

pamétovy segment Flash
uloZ od adresy 0x0000
sko¢ na ndvé&sti reset
vektor pteruseni INTO
sko¢ na ndvésti tlacitko
vektor
sko& na

ndvésti ad_prevod

uloZ od adresy 0x002a

zdsobniku , tj.
definovdni
kontrolnich
povoleni

definice
dokontit
naplnéni
globalni

skok na

obsluha externiho pFerudeni
kéd obsluhy p¥erudeni
ukon&eni obsluhy pFeruseni

obsluha
kéd obsluhy p¥erudeni
ukon&eni obsluhy p¥eru3eni

soubor

pferuseni A/D ptevodniku

naplnéni
zdsobniku

registri
v8ech pFeruseni

ndveésti/misto v programu

INTO

pferuseni A/D p¥evodniku

pro ATmegal6

registrid SPH:L

pro INTO a A/D

loop



Cast vypisu defini¢niho souboru m16def mod.inc (vektory pteruseni)

skxkkk INTERRUPT VECTORS ok sk sk o ok 3k sk o sk o ok sk 3 ok 3 ok o ok ok 3K o K ok o oK 3 oK o 3K ok K oK 3 oK 3 3K ok K ok 36 3K 3 oK o oK ok 3K oK

.equ
.equ
.equ
.equ
.equ
.equ
.equ
.equ
.equ
.equ
.equ
.equ
.equ
.equ
.equ
.equ
.equ
.equ
.equ
.equ

.equ

INTOaddr
INTiaddr
0C2addr

0VF2addr
ICPladdr
0C1Aaddr
0C1iBaddr
0VFiaddr
0VFOaddr
SPIaddr

URXCaddr
UDREaddr
UTXCaddr
ADCCaddr
ERDYaddr
ACIaddr

TWIaddr

INT2addr
0COaddr

SPMRaddr

0x0002
0x0004
0x0006
0x0008
0x000a
0x000c
0x000e
0x0010
0x0012
0x0014
0x0016
0x0018
0x001a
0x001c
0x001e
0x0020
0x0022
0x0024
0x0026
0x0028

INT_VECTORS_SIZE= 42

External Interrupt Request 0
External Interrupt Request 1
Timer/Counter2 Compare Match
Timer/Counter2 Overflow
Timer/Counterl Capture Event
Timer/Counterl Compare Match A
Timer/Counterl Compare Match B
Timer/Counterl Overflow
Timer/Counter0 Overflow

Serial Transfer Complete
USART, Rx Complete

USART Data Register Empty
USART, Tx Complete

ADC Conversion Complete
EEPROM Ready

Analog Comparator

2—wire Serial Interface
External Interrupt Request 2
Timer/Counter0 Compare Match
Store Program Memory Ready

size in words



Obsluha p¥eruseni v jazyce C

> Pro vyuZiti p¥eruSeni v jazyce C je nutné vloZit hlavi¢kovy soubor interrupt.h.

> Neni nutné definovat zdsobnik; respektive udéld to preklada. Rovnéz neni nutné
znat konkrétni adresy vektord pferuseni.

> Obsluhy p¥eruseni predstavuji vZdy makra ISR (anglicky: Interrupt Service
Routine) se vstupnim parametrem, ktery identifikuje zdroj p¥eruseni:
> INTO_vect — externi pferuseni,
» ADC_vect — pFeruseni od A/D prevodniku,
> ..
> (VZechny informace a ukdzky vyuZivaji prekladate GCC s knihovnou avr-libc.)



Parametry makra obsluhy p¥eruseni ISR() pro ATmegal6b

[ C. [ Adresa [ Parametr v C (GCC) [ Popis pferuseni
1 0x0000 Externi reset, p¥ipojeni napdjeni.
2 0x0002 INTO_vect Externi poZadavek na p¥erueni 0.
3 0x0004 | INT1_vect Externi poZadavek na pr¥eruseni 1.
4 0x0006 | TIMER2_COMP _vect Casovag/&itat 2 — shoda komparace.
5 0x0008 | TIMER2_OVF_vect Casovag/&itat 2 — preteeni.
6 | O0xO000A | TIMERI_CAPT _vect Casovat/&itat 1 — zachycen.
7 | 0x000C | TIMER1_.COMPA vect | Casovat/&ital 1 — shoda s komparatorem A.
8 | Ox000E | TIMER1_COMPB_vect | Casoval/&ital 1 — shoda s komparatorem B.
9 0x0010 | TIMER1_OVF_vect Casovag/&itat 1 — preteeni.
10 | 0x0012 | TIMERO_OVF_vect Casovag/&itat 0 — preteceni.
11 | 0x0014 | SPI_STC_vect Dokonéeni sériového pfenosu SPI.
12 | 0x0016 | USART_RXC_vect USART - kompletni p¥ijem dat.
13 | 0x0018 | USART_UDRE_vect USART - prazdny datovy registr.
14 | 0x001A | USART_TXC_vect USART — kompletni vyslani dat.
15 | 0x001C | ADC_vect ADC — dokonteni A/D prevodu.
16 | Ox001E | EE_RDY _vect EEPROM — komunikace pfipravena.
17 | 0x0020 | ANA_COMP_vect Zména vystupu analogového komparatoru.
18 | 0x0022 | TWl_vect Uddlost na sériové sb&rnici 12C.
19 | 0x0024 | INT2_vect Externi poZadavek na p¥eruseni 2.
20 | 0x0026 | TIMERO_COMP _vect Casovat/&itat 0 — shoda komparace.
21 0x0028 | SPM_RDY _vect UloZeni do programové paméti p¥ipraveno.




Obsluha p¥eruSeni v jazyce C

1 /# inicializace aplikace %/

2  #include "avr\io.h"” // vlozeni popisného/hlavickového souboru AVR
3 #include <avr\interrupt.h> // hlavi¢kovy soubor pro pF¥eru3eni
4 // ptipadné daldi knihovny

5

6 | /* obsluhy pFerueni */

7 ISR( INTO_vect ){ // obsluha externiho p¥eru3eni INTO
8 // kéd obsluhy p¥eruseni

o}

10

11 ISR( ADC_vect ){ // obsluha p¥eru$eni A/D p¥evodniku
12 // kéd obsluhy p¥eruseni

13}

14

15 | /* hlavni funkce aplikace */

16 int main( void )

17

18 // kéd hlavni funkce

19 sei() ; // globdlni povoleni vSech p¥erueni
20 while( 1 ) ; // nekone&na smy&ka

21

22 /* formalni ukon&eni funkce main */

23 return( 1 ) ; // névratovd hodnota funkce main = 1
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