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Typy adresováńı

I Proces adresováńı zp̌ŕıstupňuje data z programové a datové paměti, p̌ŕıp. ze I/O
jednotky.

I Terminologie:
I p̌ŕımé adresováńı – adresa je součást́ı instrukce. Př́ımo lze adresovat pracovńı registry,

ř́ıdićı (I/O) registry, datovou i programovou pamět’,
I nep̌ŕımé adresováńı – adresa neńı součást́ı instrukce. Adresa je uložena v některém

z ukazatel̊u. Využ́ıvá se k opakovanému p̌ŕıstupu k jedné nebo k posloupnosti několika
pamět’ových buněk.

I Mikroprocesorové systémy umožňuj́ı celou řadu způsobů adresováńı operandů.
Základńı způsoby jsou:
(1) registrové adresováńı: zdrojem informace (operand) je registr(y). Nap̌r.: MOV Rd, Rr.
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Obrázek: Adresováńı dvou (add Rd, Rr) a jednoho (dec Rd) registru.



Typy adresováńı, pokračováńı

I Základńı způsoby adresováńı, pokračováńı:
(2) p̌ŕımé adresováńı: operandy jsou p̌ŕımo určeny konkrétńı adresou. Nap̌r.: call k,
(3) nep̌ŕımé adresováńı: adresa operandu je uložena v tzv. ukazateli, nap̌r. registrový pár X,

Y nebo Z (X – R26:R27; Y – R28:R29; Z – R30:R31). Nap̌r. instrukce: ijmp, st X, Rr.
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Obrázek: Bezprosťredńı adresováńı 8bitové konstanty (ldi Rd, K).

I Základńı způsoby adresováńı, dokončeńı:
(4) bezprosťredńı adresováńı: hodnota operandu je p̌ŕımo obsažena v instrukci. Nap̌r.: ldi

Rd, K.

I V́ıcebitové procesory (DSP, . . .) obsahuj́ı daľśı typické způsoby adresováńı
operandů. Různé způsoby adresováńı zvyšuj́ı možnosti mikroprocesor̊u.
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Větveńı programu

stavový
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registr

instrukčńı
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Obrázek: Pozice programového č́ıtače v jáďre
AVR.

I Podle von Neumannovy koncepce procesoru jsou
instrukce vykonávány sekvenčně, tj. tak jak jsou
uloženy v programové paměti.

I Adresu instrukce, která se bude vykonávat
specifikuje programový č́ıtač (PC – Program
Counter).

I Při startu systému je hodnota PC vynulována. Dále
je zpravidla pouze inkrementována.

I Při podḿınkách, nepodḿıněných skoćıch, voláńı
podprogramu, obsluze p̌rerušeńı docháźı ke
skokové změně hodnoty PC.



Programový č́ıtač u AVR
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Obrázek: Struktura programového č́ıtače v AVR – registrový pár PCH:L.

I Program Counter (PC) je u ATmega16 13bitový (PC12:PC0), tj. může adresovat
celkem 213=8 k slov (instrukćı).

I PC je ukazatel na ḿısto v programové paměti, tj. obsahuje adresu právě
vykonávané instrukce.

I K hodnotám PC nelze p̌ŕımo p̌ristupovat (č́ıst, zapisovat), protože tento č́ıtač
nelze adresovat!! Změnu hodnoty provád́ıme pouze nep̌ŕımo vykonanými
instrukcemi.



Podḿıněné skoky v programu

Obrázek: Obecná
podḿınka.

I Podḿıněný skok je reakćı na vyhodnoceńı podḿınky –
TRUE/FALSE.

I JSA umožňuje využit́ı jen jednoduchých podḿınek.
I Dvě kategorie instrukćı podḿıněných skok̊u:

(1) p̌reskoč následuj́ıćı instrukci (anglicky: Skip if . . .),
cpse Rd, Rr – p̌reskoč, je-li Rd=Rr (ComPare, Skip if Equal),
sbic P, b – p̌reskoč, je-li bit ”b” v I/O registru ”P” nulový
(Skip if Bit Is Cleared),
sbis P, b – p̌reskoč, je-li bit ”b” v I/O registru ”P”
nastaven (Skip if Bit Is Set),
. . .

(2) Skoč na návěšt́ı (anglicky: Branch if . . .); houfně se k tomu využ́ıvaj́ı p̌ŕıznakové
bity ze stavového registru,

breq k – skoč na návěšt́ı ”k”, je-li Z=1 (BRench if EQual),

brne k – skoč na ”k”, je-li Z=0 (BRench if Not Equal),

brvs k – skoč na ”k”, je-li V=1 (BRench if V is Set), V-overflow,

brvc k – skoč na ”k”, je-li V=0 (BRench if V is Cleared),

brie k – skoč na ”k”, je-li I=1 (BRench if I is Enable), I-interrupt,

brid k – skoč na ”k”, je-li I=0 (BRench if I is Disable),

. . .



Nepodḿıněné skoky v programu

I Instrukce pro nepodḿıněné skoky p̌ŕımo změńı hodnotu v programovém č́ıtači
(PC) a t́ım se realizuje skok v programu. (Neńı uvažována žádna podḿınka).

I Troj́ı typ instrukćı pro nepodḿıněný skok u AVR:
(1) relativńı skok – rjmp k (Relative JuMP). Pozn.: Může skočit na adresu v rozsahu
−2K ≤ k ≥ 2K (⇒ instrukce je 16bitová, protože obsahuje 12bitovou adresu),

(2) nep̌ŕımý skok – ijmp (Indirect JuMP) – nep̌ŕımý skok na adresu v registrovém páru
”Z”. Tj. registrový pár R31:30 je v tomto p̌ŕıpadě zdrojem adresy,

(3) p̌ŕımý skok – jmp k (direct JuMP). Pozn.: Může skočit na adresu v rozsahu
0 ≤ k ≥ 4M (⇒ instrukce je 32bitová, protože obsahuje 22bitovou adresu; plat́ı pro
systémy s 22bitovým PC).

Otázka
Jaký je rozd́ıl mezi instrukcemi rjmp a jmp? (Obsazenost paměti, rychlost výkonu.)



Význam podprogramu, voláńı podprogramu

I Podprogram je část kódu, která se často opakuje; do strojového jazyka se p̌relož́ı
jen jednou. Spoušt́ı se zapsáńım adresy prvńı instrukce do programového č́ıtače,
tj. ”skáče” se na něj.

I Troj́ı typ instrukćı pro voláńı podprogramu u AVR:
(1) relativńı voláńı – rcall k (Relative subroutine CALL). Pozn.: Může skočit na adresu

v rozsahu −2K ≤ k ≥ 2K (⇒ instrukce je 16bitová, protože obsahuje 12bitovou
adresu),

(2) nep̌ŕımé voláńı – icall (Indirect CALL) – nep̌ŕımé voláńı podprogramu; adresa vždy
uložena v ukazateli ”Z”,

(3) p̌ŕımé voláńı – call k (direct subroutine CALL). Pozn.: Může skočit na adresu
v rozsahu 0 ≤ k ≥ 4M (⇒ instrukce je 32bitová, protože obsahuje 22bitovou adresu;
plat́ı pro systémy s 22bitovým PC).

I Na rozd́ıl od (ne)podḿıněného skoku dojde po ukončeńı podprogramu k návrat
na instrukci následuj́ıćı po skoku do podprogramu!

Otázka
Jak ř́ıdićı jednotka pozná, kam se vrátit??



Funkce zásobńıku k uložeńı návratové adresy

Obrázek: Vnǒrené voláńı dvou podprogramů.

I Návratová adresa muśı být uložena
p̌red skokem do podprogramu do tzv.
zásobńıku (anglicky: Stack). Návratová
adresa je adresa instrukce následuj́ıćı
po instrukci volaj́ıćı podprogram.

I Návrat z podprogramu (vyzvednut́ı
návratové adresy ze zásobńıku a jej́ı
zapsáńı do PC) zajǐst’uje instrukce ret

(subroutine RETurn).



Zásobńık, ukazatel na zásobńık

I Zásobńık je část paměti SRAM (může též sloužit k zálohováńı obsahu pracovńıch
registr̊u). Mikrokontroléry, které nemaj́ı interńı pamět’ RAM maj́ı hardwarový
zásobńık s omezenou velikost́ı (nap̌r. ťri pozice u ATtiny11).

I Zapisovat/č́ıst lze ze zásobńıku pouze do/z jediné pozice. Tu udává tzv. ukazatel
na zásobńık (anglicky: SP – Stack Pointer).

I Ukazatel je 16bitová hodnota uložená v registrovém páru SPH:SPL. (Paťŕı mezi I/O
registry.)
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Obrázek: Struktura ukazatele na zásobńık u AVR – registrový pár SPH:L.



Ukazatel na zásobńık
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Obrázek: Pozice ukazatele na zásobńık v jáďre AVR.



Ukazatel na zásobńık

I Hodnota ukazatele na zásobńık muśı být inicializována (tzv. definice zásobńıku).
Definice se provád́ı jedenkrát a to hned na začátku programu.

I Ukazatel se naplńı adresou posledńı pamět’ové buňky pamět’ového segmentu
určeného pro zásobńık (zásobńık se z důvodu eliminace nechtěného p̌repsáńı dat
uḿıst’uje na konec paměti RAM).

1 ; d e f i n i c e z á s o b n ı́ k u na konec pamět i SRAM
2 l d i r16 , LOW( RAMEND ) ; do R16 u l o ž n i ž š ı́ b y t e p o s l e d n ı́ a d r e s y SRAM
3 out SPL , r16 ; SPL ( n i ž š ı́ b y t e Stack P o i n t e r u ) = r16
4 l d i r16 , HIGH( RAMEND ) ; R16 = v y š š ı́ b y t e p o s l e d n ı́ a d r e s y SRAM
5 out SPH , r16 ; SPH ( v y š š ı́ b y t e Stack P o i n t e r u ) = r16

Otázka
Co je to RAMEND?

Řešeńı
Konstanta RAMEND obsahuje adresu posledńı buňky paměti SRAM–je definována
v souboru *.inc.



Část výpisu definičńıho souboru m16def mod.inc (RAMEND)

1 ; ***** S p e c i f y D e v i c e
2 .device ATmega16

3

4 ; ***** I /O R e g i s t e r D e f i n i t i o n s
5 .equ SREG =$3f

6 .equ SPH =$3e

7 .equ SPL =$3d

8 .equ OCR0 =$3c

9 .equ GICR =$3b ; New name f o r GIMSK
10 ...

11 ; ***** B i t D e f i n i t i o n s
12

13 ; GIMSK / GICR
14 .equ INT1 =7
15 .equ INT0 =6
16 .equ INT2 =5
17 .equ IVSEL =1
18 .equ IVCE =0
19 ...

20 .equ RAMEND =$45F

21 ...



Proces zápisu do zásobńıku

I Zásobńık funguje jako LIFO systém (Last In First Out – posledńı zapsán, prvńı
čten).

I Fáze zápisu 16bitové adresy do 8bitového zásobńıku:
(1) uložeńı nižš́ıho bytu adresy na pozici adresovanou SP,
(2) SP = SP - 1 (SP tak obsahuje adresu volného bytu, kam je možné dále zapisovat),
(3) uložeńı vyš̌śıho bytu adresy na pozici adresovanou SP,
(4) SP = SP - 1 (po ukončeńı procesu tedy SP vždy obsahuje adresu volného bytu

v zásobńıku).

Př́ıklad
Jaká data obsahuje zásobńık po voláńı dvou vnǒrených podprogramů? Necht’ byly
volány z adres 0x0021 a 0x0028 instrukćı rcall.



Proces čteńı ze zásobńıku

I Fáze čteńı adresy ze zásobńıku:
(1) SP = SP + 1 (ukazatel tak obsahuje adresu posledńıho bytu uloženého v zásobńıku),
(2) adresovaný vyš̌śı byte návratové adresy je p̌resunut do PC (nutnost maskováńı

3 nejvýznamněǰśıch bit̊u, protože PC je pouze 13bitový),
(3) SP = SP + 1 (ukazatel adresuje p̌redposledńı uložené slovo),
(4) adresovaný nižš́ı byte návratové adresy je p̌resunut do PC.

I Uložené adresy ve Stacku z̊ustávaj́ı, ale p̌ri následném voláńı podprogramu se
p̌reṕı̌śı novými daty.

Př́ıklad
Jaká data obsahuje ukazatel na zásobńık a programový č́ıtač po návratu ze dvou
vnǒrených podprogramů?



Záloha pracovńıch registr̊u do zásobńıku; instrukce PUSH, POP

I Kromě zálohy návratové adresy p̌ri voláńı podprogramu, nebo p̌rerušeńı, lze
zásobńık využ́ıt také jako dočasné odkladǐstě obsahu pracovńıch registr̊u.

I Použit́ı nap̌r. p̌ri voláńı podprogramu – záloha poťrebných reg.; na konci
podprogramu hodnoty znovu nač́ıst ze zásobńıku.

I Fáze uložeńı obsahu 8bitového registru do zásobńıku – push Rr, kde
r = 0, 1, . . . , 31:
(1) uložeńı obsahu registru Rr na adresu definovanou SP,
(2) SP = SP - 1.

I Fáze načteńı 8bitové hodnoty ze zásobńıku do registru – pop Rd, kde
d = 0, 1, . . . , 31:
(1) SP = SP + 1,
(2) načteńı slova z adresy SP do registru Rd.

I Instrukce pro zálohu registr̊u maj́ı všechny mikrokontroléry (mohou ḿıt jinou
syntaxi, či omezený počet využitelných reg.).



Rozd́ıl mezi podprogramem a makrem

Př́ıklad
Jaké jsou základńı rozd́ıly mezi podprogramem a makrem?
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Typy adresováńı
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Obsluha p̌rerušeńı

I Běh programu (hodnota PC) je také ovlivnitelný pomoćı tzv. p̌rerušeńı (anglicky:
Interrupt).

I V p̌ŕıpadě, že mikroprocesor obdrž́ı žádost o obsluhu povoleného p̌rerušeńı, muśı
p̌rerušit vykonávanou činnost (hlavńı program) a spustit obslužný program, který
je určen výhradně pro zdroj p̌rerušeńı.

I Každý procesor obsahuje sadu možných p̌rerušeńı interńıch i exterńıch; zdroje
p̌rerušeńı záviśı na hardwarovém vybaveńı MCU.

I Obsluha každého p̌rerušeńı je ovládána tzv. vektorem p̌rerušeńı v programové
paměti; jedná se o adresu od které se začne vykonávat konkrétńı obsluha.

I Každé p̌rerušeńı má sv̊uj povolovaćı bit; nav́ıc existuje jeden globálńı povolovaćı
bit (u AVR je to bit I ve stavovém registru).

I Jednotlivé p̌rerušeńı maj́ı r̊uznou prioritu; nižš́ı adresa ⇔ vyš̌śı priorita (viz daľśı
slajd).



Vektory p̌rerušeńı mikrokontroléru ATmega16

Č. Adresa Zdroj p̌rerušeńı Popis p̌rerušeńı

1 0x0000 RESET Exterńı reset, p̌ripojeńı napájeńı.
2 0x0002 INT0 Exterńı požadavek na p̌rerušeńı 0.
3 0x0004 INT1 Exterńı požadavek na p̌rerušeńı 1.

4 0x0006 TIMER2 COMP Časovač/č́ıtač 2 – shoda komparace.

5 0x0008 TIMER2 OVF Časovač/č́ıtač 2 – p̌retečeńı.

6 0x000A TIMER1 CAPT Časovač/č́ıtač 1 – zachyceńı.

7 0x000C TIMER1 COMPA Časovač/č́ıtač 1 – shoda s komparátorem A.

8 0x000E TIMER1 COMPB Časovač/č́ıtač 1 – shoda s komparátorem B.

9 0x0010 TIMER1 OVF Časovač/č́ıtač 1 – p̌retečeńı.

10 0x0012 TIMER0 OVF Časovač/č́ıtač 0 – p̌retečeńı.
11 0x0014 SPI, STC Dokončeńı sériového p̌renosu SPI.
12 0x0016 USART, RXC USART – kompletńı p̌ŕıjem dat.
13 0x0018 USART, UDRE USART – prázdný datový registr.
14 0x001A USART, TXC USART – kompletńı vysláńı dat.
15 0x001C ADC ADC – dokončeńı A/D p̌revodu.
16 0x001E EE RDY EEPROM – komunikace p̌ripravena.
17 0x0020 ANA COMP Změna výstupu analogového komparátoru.
18 0x0022 TWI Událost na sériové sběrnici I2C.
19 0x0024 INT2 Exterńı požadavek na p̌rerušeńı 2.

20 0x0026 TIMER0 COMP Časovač/č́ıtač 0 – shoda komparace.
21 0x0028 SPM RDY Uložeńı do programové paměti p̌ripraveno.



Vektory p̌rerušeńı mikrokontroléru ATtiny11

Č. Adresa Zdroj p̌rerušeńı Popis p̌rerušeńı

1 0x000 RESET Exterńı reset, p̌ripojeńı napájeńı.
2 0x001 INT0 Exterńı požadavek na p̌rerušeńı 0.
3 0x002 I/O piny Změna stavu I/O pinu.

4 0x003 TIMER0 OVF Časovač/č́ıtač 0 – p̌retečeńı
5 0x004 ANA COMP Změna výstupu analogového komparátoru.

I U ATmega16 je mezi jednotlivými vektory p̌rerušeńı volných 32 bit̊u (tj. dvě
pamět’ové pozice). U ATtiny11 jen 16 bit̊u ⇒ pro samotnou obsluhu to nestač́ı.

Pozn.: ATtiny11 neobsahuje datovou pamět’, proto neńı možné definovat softwarový
zásobńık pro uložeńı návratových adres. Obsahuje ale hardwarový zásobńık,
schopný uchováńı 3 adres (ukazatel na zásobńık je 9bitový @ 1kB Flash).

Otázka
Proč vektory p̌rerušeńı u ATmega obsahuj́ı dvě adresové pozice a u ATtiny jen jednu?



Obsluha p̌rerušeńı

I Jednotlivé fáze obsluhy p̌rerušeńı:
(1) dokonč́ı se výkon právě vykonávané instrukce,
(2) zakáže se obsluha p̌ŕıpadných následuj́ıćıch p̌rerušeńı,
(3) do zásobńıku se ulož́ı adresa následuj́ıćı instrukce v programové paměti (zásobńık muśı

být definován),
(4) podle zdroje p̌rerušeńı se do PC načte vektor p̌rerušeńı (nap̌r.: PC=0x0002 pro INT0

u ATmega16),
(5) vykoná se obsluha p̌rerušeńı, tj. konkrétńı posloupnost instrukćı; do oblasti vektor̊u

p̌rerušeńı se běžně uḿıst’uj́ı pouze skoky na obslužnou funkci,
(6) obsluha p̌rerušeńı se ukonč́ı instrukćı reti (RETurn Interrupt); analogie s ukončeńım

podprogramu,
(7) povoĺı se obsluha daľśıch p̌rerušeńı,
(8) do PC se načte uložená návratová adresa ze zásobńıku,
(9) pokračuje se ve výkonu hlavńıho programu.



Př́ıklad obsluhy p̌rerušeńı – exterńı zdroj p̌rerušeńı

Obrázek: Zdroje exterńıho p̌rerušeńı u mikrokontroléru ATmega16.



Př́ıklad obsluhy p̌rerušeńı – exterńı zdroj p̌rerušeńı

I Přerušeńı se vykoná (obslouž́ı) v p̌ŕıpadě že:
(1) je povoleno konkrétńı p̌rerušeńı,
(2) je povoleno globálńı p̌rerušeńı (tj. bit I=1 v registru SREG).

01234567

ZNVSHT CI SREG

Obrázek: Struktura stavového registru SREG (Status Register).

I Př́ıklad povoleńı exterńıho p̌rerušeńı (External Interrupt) u AVR:
I ř́ıdićı registr GICR (General Interrupt Control Register) obsahuje povolovaćı bity INT1,

INT0, INT2 pro exterńı zdroj p̌rerušeńı 1, 0 a 2,
I pro povoleńı je nutné nastavit p̌ŕıslušný(é) bit(y) na 1,
I povolit globálńı p̌rerušeńı v registru SREG instrukćı SEI (SEt Interrupt).

I Konkrétńı nastaveńı (náběžná hrana, sestupná, . . .) lze definovat v registru
MCUCR (MCU Control Register).

I Požadavek na p̌rerušeńı je pro CPU signalizován p̌ŕıznakovým bitem v registru
GIFR (General Interrupt Flag Register).



Ř́ıdićı registry exterńıho zdroje p̌rerušeńı
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Obrázek: Struktura ř́ıdićıho registru GICR (General Interrupt Control Register).
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Obrázek: Struktura ř́ıdićıho registru MCUCR (MCU Control Register).
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Obrázek: Struktura ř́ıdićıho registru GIFR (General Interrupt Flag Register).



Možnosti nastaveńı exterńıho p̌rerušeńı

Tabulka: Způsob spouštěńı exterńıch požadavk̊u na p̌rerušeńı INTn prosťrednictv́ım kontrolńıho
registru MCUCR.

ISCn1:0 Popis funkce

0b00 Ńızká úroveň (log. 0) na pinu INTn generuje požadavek.
0b01 Jakákoliv změna logické úrovně na pinu INTn generuje požadavek.
0b10 Sestupná hrana na pinu INTn generuje požadavek.
0b11 Vzestupná hrana na pinu INTn generuje požadavek.

Př́ıklad
Jakou hodnotu bude obsahovat registr MCUCR, požadujeme-li generováńı exterńıho
p̌rerušeńı INT1 p̌ri p̌rechodu vstupńıho signálu z vysoké do ńızké úrovně?

SM2

7

SE

6

SM1

5

SM0

4

ISC11

3

ISC10

2

ISC01

1

ISC00

0

MCUCR

Obrázek: Struktura ř́ıdićıho registru MCUCR (MCU Control Register).



Obsah p̌rednášky

Typy adresováńı
Registrové, p̌ŕımé, nep̌ŕımé, bezprosťredńı

Větveńı programu
Programový č́ıtač
Voláńı podprogramu, zásobńık

Obsluha p̌rerušeńı
Exterńı požadavek na p̌rerušeńı

Vniťrńı struktura a využit́ı základńıch periféríı
Vstupně/výstupńı port
Př́ımé p̌ripojeńı, maticové, pomoćı pomocných obvodů
Časovač/č́ıtač

Ukázka programu v JSA a v jazyce C pro ATmega16
Voláńı podprogramu
Obsluha p̌rerušeńı



I/O (paralelńı) port
I I/O port obsahuje vstupně/výstupńı piny, které zajǐst’uj́ı komunikaci s exterńım

”světem”.
I Jsou to nejvšestranněǰśı I/O zǎŕızeńı mikrokontroléru.
I Počty pinů koresponduj́ı s použit́ım mikrokontroléru: 4 I/O piny (RS08KA,

Freescale), 6 I/O pinů (ATtiny12, Atmel), 32 I/O pinů (ATmega16, Atmel),
48 I/O pinů (ATmega103, Atmel), . . .

I U mikrokontrolér̊u AVR jsou ke každému obousměrnému I/O portu asociovány
3 I/O (̌ŕıdićı) registry:

I směrový registr DDRx (Data Direction Register),
I datový (výstupńı) registr PORTx (Data Register),
I vstupńı piny PINx (Port Input Pins),

Obrázek: Schématická značka mikrokontroléru ATmega16.



Ř́ıdićı registry I/O port̊u

Obrázek: Ř́ıdićı registry I/O port̊u mikrokontrolér̊u AVR.



Ovládáńı I/O portu
I Směrový I/O registr DDRxn (x=A,B,C,D; n=0,1,. . .,7):

I hodnota 0 ↔ pin je definován jako vstupńı,
I hodnota 1 ↔ pin je definován jako výstupńı,
I v každém I/O portu je možné libovolně kombinovat vstupńı/výstupńı piny. Směr

komunikace pinu lze bezprosťredně měnit bez ohledu na ostatńı.
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Obrázek: Struktura směrového registru DDRC (Port C Data Direction Register).

I Výstupńı I/O registr PORTxn :
I v p̌ŕıpadě definovaného výstupńıho pinu, udává hodnota bitu v registru logickou úroveň

na pinu. Hodnota 1 (DDRxn=1) ↔ pin je na vysoké úrovni, apod.,
I v p̌ŕıpadě vstupńıho pinu, udává hodnota bitu v registru aktivaci/deaktivaci pull-up

rezistoru.

Tabulka: Definice vstupně/výstupńıho portu.

DDRxn PORTxn I/O Popis funkce

0 0 Vstupńı Vysoká impedance.
0 1 Vstupńı Aktivace pull-up rezistoru.
1 0 Výstupńı Ńızká úroveň.
1 1 Výstupńı Vysoká úroveň.



Ovládáńı I/O portu, pokračováńı

I Vstupńı I/O registr PINxn :
I hodnota 0 nebo 1 koresponduj́ıćı s úrovńı signálu na vstupu,
I koṕıruj́ı se zde také data zapsaná do výstupńıho registru PORTxn !

I Každý pin obsahuje p̌repět’ovou ochranu (omezuj́ıćı diody) a možnost p̌ripojeńı
pull-up rezistoru.

I Věťsina I/O pinů umožňuje kromě klasické I/O komunikace také alternativńı
funkci. Konkrétńı piny jsou tak využ́ıvány interńımi perifériemi MCU.

Tabulka: Některé alternativńı funkce I/O pinů.

Pin Alternativa Popis funkce

PA7:0 ADC Vstup 10bitového A/D p̌revodńıku, tj. 8 kanál̊u.
PB7:4 SPI Sériová komunikace pomoćı SPI.
PC5:2 JTAG Programovaćı/ladićı rozhrańı JTAG.
PC1:0 TWI Dvouvodičová sériová sběrnice I2C.
PD2 INT0 Zdroj exterńıho p̌rerušeńı 0.

PD1:0 USART Vstup/výstup sériové komunikace USART.



Alternativńı funkce I/O pin̊u

Obrázek: Alternativńı funkce u mikrokontroléru ATmega16.



Zapojeńı jednoho I/O pinu
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Obrázek: Funkčńı schéma jednoho I/O pinu (neńı zakreslen pull-up, p̌repět’ová ochrana,
alternativńı funkce, synchronizace vstupu).



Zp̊usoby nastaveńı jednotlivých I/O pin̊u v JSA

(1) Pomoćı kombinace instrukćı ldi (Load immediate) a out (Out port):

1 .include <m16def_mod.inc> ; v l o ž i t upraven ý p o p i s n ý s o u b o r pro ATmega16
2 ...

3 ; ” b a j t o v ý způsob ” z á p i s u
4 l d i r16 , 0b00011000 ; r16 <−− 24
5 out DDRB , r16 ; d e f i n o v á n ı́ v ý s t u p n ı́ c h p i n ů PB4 a PB3
6 ...

7 ; ” b i t o v ý způsob ” z á p i s u−−l e p š ı́
8 l d i r16 , (1<<DDB4 ) | (1<<DDB3 ) ; R16 <−− 24
9 out DDRB , r16 ; d e f i n o v á n ı́ v ý s t u p n ı́ c h p i n ů PB4 a PB3

10 ; o p e r a c e << r e a l i z u j e b i t o v ý posun d o l e v a
11 ; o p e r a c e | r e a l i z u j e l o g i c k ý s o u č e t
12 ; k o n s t . DDB4 = 4 a DDB3 = 3 d e f i n o v á n y v m16def mod. inc
13 ; 1<<4 = 16 1<<3 = 8
14 ...

15 out PORTB , r16 ; n a s t a v e n ı́ v ý s t u p n ı́ c h hodnot p o r t u B

(2) Pomoćı instrukćı sbi (Set bit in I/O register) a cbi (Clear bit in I/O register):

1 ...

2 s b i DDRB , 0x03 ; d e f i n o v á n ı́ v ý s t u p n ı́ h o p i n u PB3
3 s b i DDRB , 4 ; d e f i n o v á n ı́ v ý s t u p n ı́ h o p i n u PB4
4 c b i DDRB , 3 ; d e f i n o v á n ı́ v s t u p n ı́ h o p i n u PB3
5 ...

6 i n r16 , PINB ; n a č t e n ı́ hodnot v s t u p n ı́ h o p o r t u B



Zp̊usoby nastaveńı jednotlivých I/O pin̊u v jazyce C

1 /* i n i c i a l i z a c e a p l i k a c e */
2 #i n c l u d e ” a v r\ i o . h” // v l o ž e n ı́ p o p i s n é h o / h l a v i č k o v é h o souboru AVR
3 . . .
4 // ” b a j t o v é ” d e f i n o v á n ı́ v ý s t u p n ı́ c h p i n ů PB4 a PB3
5 DDRB = 0b00011000 ;
6

7 // ” b i t o v é ” d e f i n o v á n ı́ v ý s t u p n ı́ c h p i n ů PB4 a PB3
8 DDRB |= (1<<DDB4 ) | (1<<DDB3 ) ;
9 . . .

10 // v ý s t u p n ı́ p i n y PB7 a PB0 n a s t a v e n y na vysokou ú rove ň
11 PORTB |= (1<<PB7 ) | (1<<PB0 ) ;
12

13 // v ý s t u p n ı́ p i n y PB7 a PB0 n a s t a v e n y na n ı́ z k o u ú rove ň
14 PORTB &= ˜(1<<PB7 | 1<<PB0 ) ; // & l o g i c k ý s o u č i n
15 // ˜ negace
16

17 // n a č t e n ı́ v s t u p n ı́ c h hodnot z p o r t u B do proměnné temp
18 temp = PINB ;

Otázka
Jak v jazyce C zajistit opakované koṕırováńı vstupńıch dat z portu A na výstupńı
port D?



Připojeńı exterńıch periféríı

I Připojeńı exterńıch periféríı (tlač́ıtko, LED, klávesnice, . . .) je obecně možné
realizovat ťremi způsoby:
(1) p̌ŕımé p̌ripojeńı – jeden I/O pin je využit k p̌ripojeńı jednoho jednoduchého zǎŕızeńı

(tlač́ıtko, LED, . . .),
(2) maticové uspǒrádáńı – několik jednoduchých zǎŕızeńı je uspǒrádáno do matice, což

snižuje počet poťrebných I/O pinů (maticová klávesnice),
(3) pomoćı pomocných obvodů/̌radič̊u: exterńı zǎŕızeńı pracuje nezávisle na ř́ıdićım

mikrokontroléru. V p̌ŕıpadě události generuje požadavek na p̌rerušeńı, které zajist́ı
načteńı/vysláńı poťrebných dat.



Jednoduché ošeťreńı zákmit̊u mechanického tlač́ıtka

I Při sepnut́ı mechanického tlač́ıtka docháźı k zákmit̊um (nechtěné impulsy
způsobuj́ıćı nekorektńı výkon programu). Tyto zákmity je nutné vždy ošeťrit!

I Možný způsob ošeťreńı:
I p̌ri stisku i uvolněńı tlač́ıtka je volána funkce realizuj́ıćı zpožděńı,
I po stisku se testuje, zda již bylo tlač́ıtko uvolněno, teprve pak se pokračuje ve výkonu

programu,
I v rámci prvńı zpožd’ovaćı smyčky (tj. p̌ri sepnut́ı) je možné realizovat ”ṕıpnut́ı

reproduktoru”, apod. (Ṕıpnut́ı je reprezentováno vyśıláńım obdélńıkového signálu
o určité frekvenci),

I p̌ri využit́ı exterńıho zdroje p̌rerušeńı neńı nutné testovat stav tlač́ıtka – p̌red koncem
obsluhy vynulovat p̌ŕıslušný p̌ŕıznakový bit (viz reg. GIFR, poč́ıtačová cvičeńı).

Př́ıklad
Nakreslete vývojový diagram jednoduchého ošeťreńı tlač́ıtka.



Použit́ı maticové klávesnice

I Maticová klávesnice 4× 4 využ́ıvá jeden I/O port:
I 4 piny jsou definovány jako vstupńı (nap̌r. PB3–PB0),
I 4 piny jsou výstupńı (nap̌r. PB7–PB4).

I Zjǐstěńı stisknuté klávesy se provád́ı tzv. skenováńım klávesnice, kdy jsou ve
čty̌rech kroćıch vyslány hodnoty na výstupńı piny:
(1) PB7:4 = 0b1110,
(2) PB7:4 = 0b1101,
(3) PB7:4 = 0b1011,
(4) PB7:4 = 0b0111.

I Po každém kroku se skenuj́ı vstupńı piny. Pokud je některý roven 0, bylo stisknuto
p̌ŕıslušné tlač́ıtko.

Obrázek: Připojeńı maticové klávesnice k I/O portu mikrokontroléru.

Př́ıklad
Nakreslete vývojový diagram skenováńı maticové klávesnice.



Funkce interńıho časovače/č́ıtače

I Každý mikrokontrolér obsahuje periférii umožňuj́ıćı odeč́ıtat čas (časovač,
anglicky: Timer), p̌ŕıp. nač́ıtat vstupńı pulsy (č́ıtač, anglicky: Counter).

I Toho lze využ́ıt k jednoduchým aplikaćım:
I mě̌reńı krátkých interval̊u, periodické spouštěńı funkce,
I konstrukce jednoduchých frekvenčńıch č́ıtač̊u,
I . . .

I Obě funkce využ́ıvaj́ı registr(y), jehož obsah se inkrementuje pomoćı hodinového,
p̌ŕıp. exterńıho signálu.

I Lze tak využ́ıt 8, 16 bitové časovače/č́ıtače.



Blokové schéma 8bitového časovače/č́ıtače 0
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8-bit Timer/Counter0 
with PWM

Timer/Counter0 is a general purpose, single compare unit, 8-bit Timer/Counter module.
The main features are:
• Single Compare Unit Counter
• Clear Timer on Compare Match (Auto Reload)
• Glitch-free, Phase Correct Pulse Width Modulator (PWM)
• Frequency Generator
• External Event Counter
• 10-bit Clock Prescaler
• Overflow and Compare Match Interrupt Sources (TOV0 and OCF0)

Overview A simplified block diagram of the 8-bit Timer/Counter is shown in Figure 27. For the
actual placement of I/O pins, refer to “Pinout ATmega16” on page 2. CPU accessible I/O
Registers, including I/O bits and I/O pins, are shown in bold. The device-specific I/O
Register and bit locations are listed in the “8-bit Timer/Counter Register Description” on
page 83.

Figure 27.  8-bit Timer/Counter Block Diagram 

Registers The Timer/Counter (TCNT0) and Output Compare Register (OCR0) are 8-bit registers.
Interrupt request (abbreviated to Int.Req. in the figure) signals are all visible in the Timer
Interrupt Flag Register (TIFR). All interrupts are individually masked with the Timer
Interrupt Mask Register (TIMSK). TIFR and TIMSK are not shown in the figure since
these registers are shared by other timer units.

The Timer/Counter can be clocked internally, via the prescaler, or by an external clock
source on the T0 pin. The Clock Select logic block controls which clock source and edge
the Timer/Counter uses to increment (or decrement) its value. The Timer/Counter is
inactive when no clock source is selected. The output from the Clock Select logic is
referred to as the timer clock (clkT0).
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Obrázek: Blokové schéma časovače/č́ıtače 0 (označeńı ”n” udává č́ıslo č́ıtače)



Blokové schéma 8bitového časovače/č́ıtače 0

I Č/č 0 je 8bitový registr schopen inkrementovat (dekrementovat) svou hodnotu.
K č/č 0 lze p̌ristupovat pomoćı registr̊u:

I TCNT0 (Timer/Counter0) – datová hodnota časovače/č́ıtače 0,
I OCR0 (Output Compare Register) – hodnota pro neustálé porovnáváńı s datovým

registrem,
I TCCR0 (Timer/Counter Control Register) – ř́ıdićı registr. Nap̌r. nastaveńı hodnoty

p̌redděličky, povoleńı p̌rerušeńı, atd.

I Možnost generováńı p̌retečeńı:
I p̌ri p̌retečeńı č/č (dosažeńı maximálńı hodnoty a znovu návrat k hodnotě 0),
I p̌ri rovnosti hodnoty datového registru a komparačńıho.



Časovač/č́ıtač 0, funkce časováńı (č́ıtáńı)

I Vniťrńı signály:
I count: inkrementace nebo dekrementace obsahu registru TCNT0,
I direction: výběr mezi inkrementaćı a dekrementaćı,
I clear: nulováńı obsahu datového reg. TCNT0,
I clkT 0 - hodinový signál č/č 0,
I BOTTOM: signalizace dosažeńı minimálńı hodnoty 0x00,
I TOP: signalizace dosažeńı nejvyš̌śı hodnoty č́ıtáńı 0xFF nebo hodnoty v komparačńım

registru.
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The double buffered Output Compare Register (OCR0) is compared with the
Timer/Counter value at all times. The result of the compare can be used by the wave-
form generator to generate a PWM or variable frequency output on the Output Compare
Pin (OC0). See “Output Compare Unit” on page 73. for details. The compare match
event will also set the Compare Flag (OCF0) which can be used to generate an output
compare interrupt request.

Definitions Many register and bit references in this document are written in general form. A lower
case “n” replaces the Timer/Counter number, in this case 0. However, when using the
register or bit defines in a program, the precise form must be used i.e., TCNT0 for
accessing Timer/Counter0 counter value and so on.

The definitions in Table 37 are also used extensively throughout the document.

Timer/Counter Clock 
Sources

The Timer/Counter can be clocked by an internal or an external clock source. The clock
source is selected by the clock select logic which is controlled by the clock select
(CS02:0) bits located in the Timer/Counter Control Register (TCCR0). For details on
clock sources and prescaler, see “Timer/Counter0 and Timer/Counter1 Prescalers” on
page 87.

Counter Unit The main part of the 8-bit Timer/Counter is the programmable bi-directional counter unit.
Figure 28 shows a block diagram of the counter and its surroundings.

Figure 28.  Counter Unit Block Diagram

Signal description (internal signals):

count Increment or decrement TCNT0 by 1.

direction Select between increment and decrement.

clear Clear TCNT0 (set all bits to zero).

clkTn Timer/Counter clock, referred to as clkT0 in the following.

TOP Signalize that TCNT0 has reached maximum value.

Table 37.  Definitions

BOTTOM The counter reaches the BOTTOM when it becomes 0x00.

MAX The counter reaches its MAXimum when it becomes 0xFF (decimal 255).

TOP The counter reaches the TOP when it becomes equal to the highest
value in the count sequence. The TOP value can be assigned to be the
fixed value 0xFF (MAX) or the value stored in the OCR0 Register. The
assignment is dependent on the mode of operation.

DATA BUS

TCNTn Control Logic

count

TOVn
(Int. Req.)

Clock Select

TOP

Tn
Edge

Detector

( From Prescaler )

clkTn

BOTTOM

direction

clear

Obrázek: Funkce č́ıtáńı č́ıtače/časovače.



Časovač/č́ıtač 0, funkce časováńı (č́ıtáńı)

I Č/č 0 může být ř́ızen vniťrńım zdrojem hodinového signálu (lze zpomalit pomoćı
p̌redděličky), nebo exterńım signálem p̌res pin T0.

Tabulka: Nastaveńı p̌redděličky 8bitového časovače/č́ıtače 0 v kontrolńım registru TCCR0

CS02:0 Popis funkce

0b000 Hodinový signál odpojen, tj. časovač/č́ıtač 0 nepracuje.
0b001 Bez p̌redděličky – fCPU .
0b010 Předdělička 8 – fCPU/8.
0b011 Předdělička 64 – fCPU/64.
0b100 Předdělička 256 – fCPU/256.
0b101 Předdělička 1 024 – fCPU/1 024.
0b110 Exterńı zdroj ř́ıdićıho signálu, reakce na sestupnou hranu.
0b111 Exterńı zdroj ř́ıdićıho signálu, reakce na náběžnou hranu.

Otázka
Co je to p̌retečeńı (anglicky: overflow)?

Př́ıklad
Za jak dlouho dojde k p̌retečeńı 8bitového č/č 0, je-li CS02:CS00=010 a fclk = 1 MHz?



Časovač/č́ıtač 0, funkce časováńı (č́ıtáńı)

I Doba p̌retečeńı ”n” bitového časovače tOVF , kde fCPU je frekvence hodinového
signálu jádra mikrokontroléru a N je hodnota p̌redděličky:

tOVF =
1

fCPU
· N · 2n (1)

I Doba p̌retečeńı ”n” bitového časovače s nenulovou počátečńı hodnotou init:

tOVF =
1

fCPU
· N · (2n − init) (2)



Význam p̌redděličky hodinového signálu
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Timer/Counter Timing 
Diagrams

The Timer/Counter is a synchronous design and the timer clock (clkT0) is therefore
shown as a clock enable signal in the following figures. The figures include information
on when Interrupt Flags are set. Figure 34 contains timing data for basic Timer/Counter
operation. The figure shows the count sequence close to the MAX value in all modes
other than phase correct PWM mode.

Figure 34.  Timer/Counter Timing Diagram, no Prescaling

Figure 35 shows the same timing data, but with the prescaler enabled.

Figure 35.  Timer/Counter Timing Diagram, with Prescaler (fclk_I/O/8)

Figure 36 shows the setting of OCF0 in all modes except CTC mode.
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Obrázek: Rozd́ıl mezi rychlost́ı č́ıtáńı bez p̌redděličky a s p̌redděličnou N = 8



Časovač/č́ıtač 0, funkce porovnáváńı (komparace)

I Obsah registru OCR0 je p̌ri každé změně datového registru porovnáván právě
s TCNT0.

I Jestliže se obsahy obou registr̊u rovnaj́ı, lze generovat p̌rerušeńı (pokud je řádně
povoleno).

I Komparace lze snadno využ́ıt ke generováńı signál̊u, nap̌r. pulsně š́ı̌rkovou
modulaci (PWM – Pulse Width Modulation).
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BOTTOM Signalize that TCNT0 has reached minimum value (zero).

Depending of the mode of operation used, the counter is cleared, incremented, or dec-
remented at each timer clock (clkT0). clkT0 can be generated from an external or internal
clock source, selected by the Clock Select bits (CS02:0). When no clock source is
selected (CS02:0 = 0) the timer is stopped. However, the TCNT0 value can be accessed
by the CPU, regardless of whether clkT0 is present or not. A CPU write overrides (has
priority over) all counter clear or count operations.

The counting sequence is determined by the setting of the WGM01 and WGM00 bits
located in the Timer/Counter Control Register (TCCR0). There are close connections
between how the counter behaves (counts) and how waveforms are generated on the
Output Compare output OC0. For more details about advanced counting sequences
and waveform generation, see “Modes of Operation” on page 76.

The Timer/Counter Overflow (TOV0) Flag is set according to the mode of operation
selected by the WGM01:0 bits. TOV0 can be used for generating a CPU interrupt.

Output Compare Unit The 8-bit comparator continuously compares TCNT0 with the Output Compare Register
(OCR0). Whenever TCNT0 equals OCR0, the comparator signals a match. A match will
set the Output Compare Flag (OCF0) at the next timer clock cycle. If enabled (OCIE0 =
1 and Global Interrupt Flag in SREG is set), the Output Compare Flag generates an out-
put compare interrupt. The OCF0 Flag is automatically cleared when the interrupt is
executed. Alternatively, the OCF0 Flag can be cleared by software by writing a logical
one to its I/O bit location. The waveform generator uses the match signal to generate an
output according to operating mode set by the WGM01:0 bits and Compare Output
mode (COM01:0) bits. The max and bottom signals are used by the waveform generator
for handling the special cases of the extreme values in some modes of operation (See
“Modes of Operation” on page 76.).

Figure 29 shows a block diagram of the output compare unit. 

Figure 29.  Output Compare Unit, Block Diagram

OCFn (Int.Req.)

= (8-bit Comparator )

OCRn

OCn

DATA BUS

TCNTn

WGMn1:0

Waveform Generator

top

FOCn

COMn1:0

bottom

Obrázek: Funkce porovnáváńı časovače/č́ıtače.



Časovač/č́ıtač 0, funkce generováni PWM

I Informace je PWM signálem p̌renášena proměnnou sťŕıdou obdélńıkového signálu.
I Princip činnosti:

I p̌retečeńı časovače: vysoká úroveň generovaného signálu (začátek periody),
I p̌ri rovnosti datového a komparačńıho registru: ńızká úroveň (lze spouštět p̌rerušeńı).

tOVFtOVFtOVFtOVF

OCR0 OCR0

255

TCNT0

OC0 (PB3)

0

Obrázek: Princip generováńı PWM signálu pomoćı změny hodnoty komparačńıho registru
8bitového časovače.



Výstupy generovaného signálu

Obrázek: Generováńı PWM signálu u mikrokontroléru ATmega16 – vliv p̌redděličky.



Obsah p̌rednášky

Typy adresováńı
Registrové, p̌ŕımé, nep̌ŕımé, bezprosťredńı

Větveńı programu
Programový č́ıtač
Voláńı podprogramu, zásobńık

Obsluha p̌rerušeńı
Exterńı požadavek na p̌rerušeńı

Vniťrńı struktura a využit́ı základńıch periféríı
Vstupně/výstupńı port
Př́ımé p̌ripojeńı, maticové, pomoćı pomocných obvodů
Časovač/č́ıtač

Ukázka programu v JSA a v jazyce C pro ATmega16
Voláńı podprogramu
Obsluha p̌rerušeńı



Voláńı podprogramu v JSA

I Při použit́ı podprogramů je nutné definovat zásobńık, tj. naplnit registrový pár
SPH:SPL. Jedná se o kontrolńı registry, proto se použije kombinace instrukćı ldi
a out.

I Po dokončeńı podprogramu následuje ”návrat”.

1 ; i n i c i a l i z a c e a p l i k a c e
2 .include <m16def_mod.inc> ; v l o ž i t upraven ý p o p i s n ý s o u b o r pro ATmega16
3

4 ; d e f i n i c e z á s o b n ı́ k u na konec pamět i SRAM
5 l d i r16 , LOW( RAMEND ) ; do R16 u l o ž n i ž š ı́ b y t e p o s l e d n ı́ a d r e s y SRAM
6 out SPL , r16 ; SPL ( n i ž š ı́ b y t e Stack P o i n t e r u ) = r16
7 l d i r16 , HIGH( RAMEND ) ; R16 = v y š š ı́ b y t e p o s l e d n ı́ a d r e s y SRAM
8 out SPH , r16 ; SPH ( v y š š ı́ b y t e Stack P o i n t e r u ) = r16
9

10 ; h l a v n ı́ a p l i k a c e
11 r c a l l setports ; v o l á n ı́ podprogramu SETPORTS
12

13 ; nekone čn ý b i n á r n ı́ č ı́ t a č
14 loop :
15 out PORTB , r16 ; z á p i s hodnoty na v ý s t u p n ı́ p o r t B
16 dec r16 ; dekrementace temp
17 rjmp loop ; skok na n á v ě š t ı́ / m ı́ s t o v programu l o o p
18

19 ; podprogramy
20 setports :
21 l d i r16 , 0xff
22 out DDRB , r16 ; n a p l n ě n ı́ směrov ého r e g i s t r u p o r t u B−−v ý s t u p n ı́
23 l d i r16 , 0x00
24 out DDRD , r16 ; n a p l n ě n ı́ směrov ého r e g i s t r u p o r t u D−−v s t u p n ı́
25 r e t ; n á v r a t z podprogramu



Voláńı podprogramu (funkce) v jazyce C

I Neńı nutné definovat zásobńık; respektive udělá to p̌rekladač.

1 /* i n i c i a l i z a c e a p l i k a c e */
2 #i n c l u d e ” a v r\ i o . h” // v l o ž e n ı́ p o p i s n é h o / h l a v i č k o v é h o souboru AVR
3

4 /* p r o t o t y p y f u n k c ı́ */
5 v o i d setports ( v o i d ) ;
6

7 /* h l a v n ı́ f u n k c e a p l i k a c e */
8 i n t main ( v o i d )
9 {

10 setports ( ) ; // v o l á n ı́ f u n k c e SETPORTS
11

12 /* nekone čn ý b i n á r n ı́ č ı́ t a č */
13 w h i l e ( 1 ){
14 PORTB−− ; // PORTB = PORTB − 1
15 }
16

17 /* f o r m á l n ı́ u k o n č e n ı́ f u n k c e main */
18 r e t u r n ( 1 ) ; // n á v r a t o v á hodnota f u n k c e main = 1
19 }
20

21 /* podprogramy */
22 v o i d setports ( v o i d )
23 {
24 DDRB = 0xff ; // n a p l n ě n ı́ směrov ého r e g i s t r u p o r t u B−−v ý s t u p n ı́
25 DDRD = 0x00 ; // n a p l n ě n ı́ směrov ého r e g i s t r u p o r t u D−−v s t u p n ı́
26 }



Obsluha p̌rerušeńı v JSA

I Při použit́ı p̌rerušeńı (i podprogramů) je nutné definovat zásobńık, tj. naplnit
registrový pár SPH:SPL. Jedná se o kontrolńı registry, proto se použije kombinace
instrukćı ldi a out.

I Běžná praxe u č́ıslicových systémů: hlavńı část programu se zacykĺı pomoćı
nekonečné smyčky. Z ńı se skáče na obslužné programu pouze p̌ri p̌ŕıchodu
požadavku na p̌rerušeńı.

I Vektory p̌rerušeńı použité v ukázce – plat́ı pro ATmega16:
I 0x0000 – reset,
I 0x0002 – exterńı požadavek na p̌rerušeńı INT0,
I 0x001C – byl dokončen A/D p̌revod.



Obsluha p̌rerušeńı v JSA

1 ; i n i c i a l i z a c e a p l i k a c e
2 .include <m16def_mod.inc> ; v l o ž i t upraven ý p o p i s n ý s o u b o r pro ATmega16
3

4 ; v e k t o r y p ř e r u š e n ı́
5 .cseg ; pamět’ový segment F l a s h
6 .org 0x0000 ; u l o ž od a d r e s y 0 x0000
7 rjmp reset ; sko č na n á v ě š t ı́ r e s e t
8 .org INT0addr ; v e k t o r p ř e r u š e n ı́ INT0
9 rjmp tlacitko ; sko č na n á v ě š t ı́ t l a c i t k o

10 .org ADCCaddr ; v e k t o r p ř e r u š e n ı́ A/D p ř e v o d n ı́ k u
11 rjmp ad_prevod ; sko č na n á v ě š t ı́ a d p r e v o d
12

13 ; h l a v n ı́ a p l i k a c e
14 .org 0x002a ; u l o ž od a d r e s y 0 x002a
15 reset :
16 l d i r16 , h igh ( RAMEND ) ; d e f i n i c e z á s o b n ı́ k u , t j . n a p l n ě n ı́ r e g i s t r ů SPH : L
17 ... ; d o k o n č i t d e f i n o v á n ı́ z á s o b n ı́ k u
18 ... ; n a p l n ě n ı́ k o n t r o l n ı́ c h r e g i s t r ů pro INT0 a A/D
19 s e i ; g l o b á l n ı́ p o v o l e n ı́ v š e c h p ř e r u š e n ı́
20

21 ; nekone čn á smyčka
22 loop :
23 rjmp loop ; skok na n á v ě š t ı́ / m ı́ s t o v programu l o o p
24

25 ; o b s l u h y p ř e r u š e n ı́
26 tlacitko : ; o b s l u h a e x t e r n ı́ h o p ř e r u š e n ı́ INT0
27 ... ; kód o b s l u h y p ř e r u š e n ı́
28 r e t i ; u k o n č e n ı́ o b s l u h y p ř e r u š e n ı́
29

30 ad_prevod : ; o b s l u h a p ř e r u š e n ı́ A/D p ř e v o d n ı́ k u
31 ... ; kód o b s l u h y p ř e r u š e n ı́
32 r e t i ; u k o n č e n ı́ o b s l u h y p ř e r u š e n ı́



Část výpisu definičńıho souboru m16def mod.inc (vektory p̌rerušeńı)

1 ...

2 ; ***** INTERRUPT VECTORS ************************************************

3 .equ INT0addr = 0x0002 ; E x t e r n a l I n t e r r u p t Request 0
4 .equ INT1addr = 0x0004 ; E x t e r n a l I n t e r r u p t Request 1
5 .equ OC2addr = 0x0006 ; Timer / Counter2 Compare Match
6 .equ OVF2addr = 0x0008 ; Timer / Counter2 O v e r f l o w
7 .equ ICP1addr = 0x000a ; Timer / Counter1 Capture Event
8 .equ OC1Aaddr = 0x000c ; Timer / Counter1 Compare Match A
9 .equ OC1Baddr = 0x000e ; Timer / Counter1 Compare Match B

10 .equ OVF1addr = 0x0010 ; Timer / Counter1 O v e r f l o w
11 .equ OVF0addr = 0x0012 ; Timer / Counter0 O v e r f l o w
12 .equ SPIaddr = 0x0014 ; S e r i a l T r a n s f e r Complete
13 .equ URXCaddr = 0x0016 ; USART, Rx Complete
14 .equ UDREaddr = 0x0018 ; USART Data R e g i s t e r Empty
15 .equ UTXCaddr = 0x001a ; USART, Tx Complete
16 .equ ADCCaddr = 0x001c ; ADC C o n v e r s i o n Complete
17 .equ ERDYaddr = 0x001e ; EEPROM Ready
18 .equ ACIaddr = 0x0020 ; Analog Comparator
19 .equ TWIaddr = 0x0022 ; 2−w i r e S e r i a l I n t e r f a c e
20 .equ INT2addr = 0x0024 ; E x t e r n a l I n t e r r u p t Request 2
21 .equ OC0addr = 0x0026 ; Timer / Counter0 Compare Match
22 .equ SPMRaddr = 0x0028 ; S t o r e Program Memory Ready
23

24 .equ INT_VECTORS_SIZE= 42 ; s i z e i n words



Obsluha p̌rerušeńı v jazyce C

I Pro využit́ı p̌rerušeńı v jazyce C je nutné vložit hlavičkový soubor interrupt.h.

I Neńı nutné definovat zásobńık; respektive udělá to p̌rekladač. Rovněž neńı nutné
znát konkrétńı adresy vektor̊u p̌rerušeńı.

I Obsluhy p̌rerušeńı p̌redstavuj́ı vždy makra ISR (anglicky: Interrupt Service
Routine) se vstupńım parametrem, který identifikuje zdroj p̌rerušeńı:

I INT0 vect – exterńı p̌rerušeńı,
I ADC vect – p̌rerušeńı od A/D p̌revodńıku,
I . . .

I (Všechny informace a ukázky využ́ıvaj́ı p̌rekladače GCC s knihovnou avr-libc.)



Parametry makra obsluhy p̌rerušeńı ISR() pro ATmega16

Č. Adresa Parametr v C (GCC) Popis p̌rerušeńı

1 0x0000 Exterńı reset, p̌ripojeńı napájeńı.
2 0x0002 INT0 vect Exterńı požadavek na p̌rerušeńı 0.
3 0x0004 INT1 vect Exterńı požadavek na p̌rerušeńı 1.

4 0x0006 TIMER2 COMP vect Časovač/č́ıtač 2 – shoda komparace.

5 0x0008 TIMER2 OVF vect Časovač/č́ıtač 2 – p̌retečeńı.

6 0x000A TIMER1 CAPT vect Časovač/č́ıtač 1 – zachyceńı.

7 0x000C TIMER1 COMPA vect Časovač/č́ıtač 1 – shoda s komparátorem A.

8 0x000E TIMER1 COMPB vect Časovač/č́ıtač 1 – shoda s komparátorem B.

9 0x0010 TIMER1 OVF vect Časovač/č́ıtač 1 – p̌retečeńı.

10 0x0012 TIMER0 OVF vect Časovač/č́ıtač 0 – p̌retečeńı.
11 0x0014 SPI STC vect Dokončeńı sériového p̌renosu SPI.
12 0x0016 USART RXC vect USART – kompletńı p̌ŕıjem dat.
13 0x0018 USART UDRE vect USART – prázdný datový registr.
14 0x001A USART TXC vect USART – kompletńı vysláńı dat.
15 0x001C ADC vect ADC – dokončeńı A/D p̌revodu.
16 0x001E EE RDY vect EEPROM – komunikace p̌ripravena.
17 0x0020 ANA COMP vect Změna výstupu analogového komparátoru.
18 0x0022 TWI vect Událost na sériové sběrnici I2C.
19 0x0024 INT2 vect Exterńı požadavek na p̌rerušeńı 2.

20 0x0026 TIMER0 COMP vect Časovač/č́ıtač 0 – shoda komparace.
21 0x0028 SPM RDY vect Uložeńı do programové paměti p̌ripraveno.



Obsluha p̌rerušeńı v jazyce C

1 /* i n i c i a l i z a c e a p l i k a c e */
2 #i n c l u d e ” a v r\ i o . h” // v l o ž e n ı́ p o p i s n é h o / h l a v i č k o v é h o souboru AVR
3 #i n c l u d e <a v r\ i n t e r r u p t . h> // h l a v i č k o v ý s o u b o r pro p ř e r u š e n ı́
4 . . . // p ř ı́ p a d n é d a l š ı́ k n i h o v n y
5

6 /* o b s l u h y p ř e r u š e n ı́ */
7 ISR ( INT0_vect ){ // o b s l u h a e x t e r n ı́ h o p ř e r u š e n ı́ INT0
8 . . . // kód o b s l u h y p ř e r u š e n ı́
9 }

10

11 ISR ( ADC_vect ){ // o b s l u h a p ř e r u š e n ı́ A/D p ř e v o d n ı́ k u
12 . . . // kód o b s l u h y p ř e r u š e n ı́
13 }
14

15 /* h l a v n ı́ f u n k c e a p l i k a c e */
16 i n t main ( v o i d )
17 {
18 . . . // kód h l a v n ı́ f u n k c e
19 sei ( ) ; // g l o b á l n ı́ p o v o l e n ı́ v š e c h p ř e r u š e n ı́
20 w h i l e ( 1 ) ; // nekone čn á smyčka
21

22 /* f o r m á l n ı́ u k o n č e n ı́ f u n k c e main */
23 r e t u r n ( 1 ) ; // n á v r a t o v á hodnota f u n k c e main = 1
24 }
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