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1. Wstep

1.1. Zakres laboratorium

Glownym celem instrukcji jest zapoznanie sie z instrukcjami asemblera, ktore kontroluja
przebieg programow w mikroprocesorze. Instrukcje te pozwalajg na implementacje petli
programowych oraz rozgatezien warunkowych. W dalszej czesci laboratorium pokazany
zostanie sposdéb realizacji podprogramoéw w kodzie procesora AVR.

1.2. Materiaty

* Instrukcja I laboratorium z techniki mikroprocesorowe;.

2. ZL2AVR - informacje dodatkowe.

2.1. Klawiatura

Na ptytce laboratoryjnej dostepna jest klawiatura matrycowa 4x4. Jezeli okreslony przycisk
jest naci$niety, to wtedy odpowiadajaca mu kolumna (K1-K4) potaczona jest z
odpowiadajagcym mu wierszem (W1-W4).
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Zwora JP3 umozliwia zmiane funkcjonalnosci Kklawiatury. Jezeli jest ona zwarta, to
funkcjonalno$¢ jest ograniczona do obstugi czterech przyciskéw (S1, S5, S9, S13). W takim
przypadku naci$niety przycisk wymusza stan niski na sygnatach odpowiadajgcym liniom
wierszy (W1..W4).

Wazne

Ptyta ZL3AVR nie posiada zewnetrznych rezystoréw podciagajacych. Dlatego wymagane jest
uzycie w tym celu wewnetrznych rezystorow procesora AVR, ktére mozna aktywowaé w
przypadku uzycia danego portu jako wejscia. Funkcje rezystoréw podciggajacych (ang. Pull-
up) realizuje sie to za pomocg ustawienia na '1' odpowiednich bitow rejestru portx.

2.2. Przygotowanie zestawu do laboratorium
1. Potgcz LEDy z portem A na ptytce ZL3AVR.

2. Potacz sygnaty klawiatury W1, W2, W3, oraz W4 do wybranych 4 pinéw portu B na ptytce
ZL3AVR.
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3. Zamknij zwore JP3 jumper aby ograniczy¢ funkcjonalno$¢ klawiatury do czterech
przyciskéw (S1, S5, S9, S13).

4. Podtacz ptytke ZL3AVR do zasilania i do komputera.
3. Operacje na rejestrach wejscia/wyjscia

3.1. Porty wejscia/wyjscia

AVR w obudowie z 40 koricéwkami posiada cztery porty wejScia/wyjscia (patrz instrukcja 1).
Sa to porty A, B, C i D. Przed uzyciem porty te nalezy odpowiednio skonfigurowac¢ wejscie lub
wyjscie . Kazdy port posiada skojarzonyz nim rejestr wejscia pinX, wyjScia portX oraz rejestr
kierunku przesytania danych ddrX. Ponizsza tabela przedstawia adresy i opisy rejestrow dla
portdw A i B procesora AVR Atmega.

Register Memory space I/0 Usage

name Address address
(for sts, Ids instructions) | (for in, out instructions)

porta $3b $1b output
ddra $3a $1a direction
pina $39 $19 input
portb $38 $18 output
ddrb $37 $17 direction
pinb $36 $16 input

3.2. Rejestr DDRx

Porty mogg by¢ uzyte jako wejscie lub wyjsScie. Rejestry ddrX uzywane s3 do ustawienia
kieunku pracy danego portu. Aby ustawi¢ dany port wyjsSciem nalezy zapisaé wartos¢
0b11111111 do ddra. Aby ustawi¢ port jako wejscie nalezy wpisac¢ zera do rejestru ddrX. Aby
odczyta¢ stan pinéw wejscia czytamy rejestr pinX. Aby ustawi¢ koncéwki portu
skonfigurowanego jako wyjscie nadpisujemy rejestr portx.

Inside AVR

==
MCU pin n
Of port x

A

\
. -\

Diagram blokowy przedstawiony ponizej pokazuje schemat pojedynczej koncowki
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wejscia/wyjscia. Mozna zauwazy¢, iz rejestr portX moze zosta¢ uzyty do skonfigurowania
rezystora wewnetrznego procesora jako rezystora podciggajacego. Aby uzy¢ danego portu
jako wejscie, to w przypadku braku zewnetrznego rezystora podciagajacego, rejestr portX
nalezy wypetnic¢ jedynkami. Aby odczyta¢ dane z pinéw portu wejscia/wyjscia czytamy rejestr
pinX, natomiast aby zapisa¢ dane na wyjscie piszemy do rejestru portX.

3.3. tadowanie danych z przestrzeni pamieci danych - instrukcja LDS

Instrukcja Lds pozwala na przestanie zawartos$ci z przestrzeni adresowej pamieci danych do
rejestru ogélnego przeznaczenia (r0-31). Zrédlem przesytania danych jest cata przestrzen
SRAM, czyli moga to by¢ rejestry wejscia/wyjscia, komorka pamieci SRAM lub rejestr
ogolnego przeznaczenia (adresy od 0x00 do 0x1f).

Ilds Rr, K ; load into register Rr the contents of the location K.

;0<r=<31
; kis an address between $0000 to $FFFF

Przyktad:
Ids r10, 0x38; load address $38 (port B) value into r10 register

3.4. Instrukcja odczytu rejestru wejscia/wyjscia

Instrukcja In pozwala na przestanie zawartosci rejestru wejscia/wyjscia do rejestru ogolnego
przeznaczenia

in Rr, P ;load the value of 1/0 location P to register Rr(r=0..31, P=0..63)
Uwaga

Instrukcja In odnosi sie do rejestréw wejscia/wyjscia adresujqc je poprzez ich adres bezwzgledny
w przestrzeni wejscia/wyjscia. Przyktadowo instrukcja in r20, 0x16 zataduje zawartos¢ pod
lokacjq o adresie $16 w przestrzeni pamieci wejscia/wyjscia (adres ten widziany jest w catej
pamieci danych jako $36) do rejestru r20.

3.5. Invs. Ilds

Jak wspomniano wczes$niej, instrukcji Lds mozna uzy¢ do przestania danych do rejestru
ogolnego przeznaczenia z dowolnej lokacji w pamieci. Oznacza to, Ze mozemy pobra¢ dane z
rejestréw wejscia/wyjscia. Instrukcja in ma nastepujace zalety wzgledem operacji Ids:

1. Lds wykonuje sie w dwdch taktach zegara, in zajmuje jeden takt.
2. Injest instrukcja dwu-bajtowg, natomiast Ids cztero-bajtowa.

3. W przypadku In mozemy uzywac nazw rejestrow wejscia/wyjscia zamiast adresow w
pamieci.

4. Instrukcja in jest dostepna we wszystkich procesorach rodziny AVR, Ids nie jest
wspierana we wszystkich.
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3.6. Czytanie z portu wejscia/wyjscia
Przyktad:
Reading the value of port B
Idirie, $ff ;load immediate r16<= OxFF
out $18,r16 ;writing ones(r16=0xFF) to portb value register to pull-up port registers
Idir16, $00
out $17,r16 ;writing zeros to ddrb register to set input direction

inrl6,$16 ;reading pinb value into r16 registers.

Cwiczenie 2.1
1. Otwoérz projekt w Atmel Studio. MozZn skorzystac¢ z wcze$niej skoniczonego projektu.
2. Napisz program, ktory czyta z portu B (przyciski) i wysyta tg wartos$¢ do portu A (ledy).
Uzyj instrukcji rjmp aby zakonczy¢ program instrukcja skoku do samej siebie.
3. Przekrokuj program uzywajac narzedzia AVR Debugger. Uzyj opcji ‘Memory:data
REGISTERS’, aby zobaczy¢ wartos$ci rejestréw skojarzonych z portami wej$cia/wyjscia

w trakcie wykonywania programu.
Uwaga

Mozna wymusi¢ zmiane zawarto$¢ pamieci danych w czasie kiedy wykonywanie
programu jest wstrzymane. W tym celu nalezy wpisa¢ nowe warto$ci w oknie
“Memory”. Zmienione wartosci beda wyswietlane w kolorze czerwonym.

Memory 1

Memory: |data REGISTERS «| | Address: | 25 data
data exeels I" 88 aa 29 00 89 8@ 8 T8 fe T 00 B0
data exE831 ©8 20 09 B0 00 00 B8 62 00 88 T 00 B.
data ex B2 2@ 62 28 20 20 BB 68 28 28 B2 Bl ee
data ex B2 2@ 62 28 20 20 B2 6B 28 20 B2 BB e.
data ex B2 2@ 62 28 20 20 B2 6B 28 20 B2 BB e.
data Bx8E91 @8 68 60 B8 /0 0P 60 98 B0 0B 68 PO BB

4. Zaprogramuj procesor i uruchom programu.

5. Zachowaj program w pliku ‘buttons_2_port.asm’ w celu p6Zniejszego wykorzystania w
toku dalszych ¢cwiczen.

4. Operacje bitowe

Asembler procesora AVR dostarcza instrukcji umozliwiajacych operacje na poszczegdlnych
bitach rejestrow 8-bitowych. Instrukcje ta sg szczeg6lnie uzyteczne, gdy w toku dziatania
programu potrzebne jest ustawienia lub wyzerowanie pojedynczego bitu rejestru a wartos¢
pozostatych bitow jest nieznana i ma pozosta¢ niezmieniona.
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4.1. Instrukcja ustawiania bitu w rejestrach wejscia/wyjscia (sbi)

Instrukcja sbi (Set Bit in 1/0 register) ustawia wyszczeg6lniony bit w rejestrze wejscia/wyjscia.
Instrukcja operuje na rejestrach wejscia/wyjscia (numeracja od 0 do 31).

sbi A, b ;Set bit b in an 1/0 register A 0<A<31,0<bs<7
Example

Example:

sbi $12,7 ;Set bit 7 in Port D

4.2. Instrukcja zerowania bitu w rejestrach wejscia/wyjscia (cbi)

Instrukcja cbi (Clear Bit in I/0 register) zeruje wyszczegOlniony bit w rejestrze
wej$cia/wyijscia. Instrukcja operuje na rejestrach wejscia/wyjscia (numeracja od 0 do 31).

cbi A, b ; Clear bit b in I/0 register A 0<A<31,0<b=<7
Example:
cbi $12,7 ; Clear bit 7 in Port D

Ponadto asembler AVR dostarcza instrukcje bitowe, ktére sprawdzajg stany poszczegélnych
bitow rejestréw wejscia/wyjscia i w zaleznosci od wartosci danego bitu pomijaja kolejna
instrukcje programu. Sg to instrukcje sbis i sbic.

4.3. Instrukcja Skip if Bit in 1/0 Register Cleared (sbic)

Instrukcja sprawdza czy dany bit jest wyzerowany, nastepnie w przypadku spelenienia tego
warunku nie wykonuje kolejnej instrukcji programu. Instrukcja operuje na rejestrach
wejscia/wyjscia (numeracja od 0 do 31).

sbic A, b ; Test bitbin1/0 register A 0<A<31,0<sbs<7
Przyktad:
wait: sbic $18,1 ,Skip next inst. if bit 1 in port b is zero
rjmp wait ;
nop ;Continue (nop instruction means 'do nothing' - no operation)

4.4. Instrukcja Skip if Bit in 1/0 Register Set (sbis)

Instrukcja sprawdza czy dany bit jest ustawiony, nastepnie w przypadku spetenienia tego
warunku nie wykonuje Kkolejnej instrukcji programu. Instrukcja operuje na rejestrach
wejscia/wyjscia (numeracja od 0 do 31).

sbis A, b; Test bit b in 1/0 register A 0sA<31,0sbs7
Przyktad:

sbis $18, 2; Skip next inst. if bit 2 in Port B is set

sbi $1b, 2; Set bit 2 in port A

nop ; Continue (nop- no operation)
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4.5. Dyrektywa .INCLUDE

Dyrektywa .include pozwala na dodanie programu znajdujgcego sie w innym podanym pliku.
(podobnie jak dyrektywa #include w jezyku C). W celu uzycia predefiniowanych nazw (np.
nazw rejestréw) nalezy dotaczy¢ dyrektywa include plik (m32def.inc).

.Include “m32def.inc”

Przyktad z uzyciem nazw rejestrow:

1. sbisportb, 2 ; Skip next inst. if bit 2 in port B is set

2. sbiporta, 5 ; Set bit 5 in port A

3. outportb, r16 ,Copy r16 to portb

4. outddrb, r16 ,Copy r16 to port B direction register

5. sbic porta, 1 ; Skip the next inst. if bit 1 in port A is zero
6. inrl6, pinb ;Reading port B value into r16 register.

Cwiczenie 2.2

1. Przypisz przyciskowi S1 pojedyncza diode LED. Napisz program, ktéry testuje stan
przycisku na porcie B i wigcza lub wytacza diode w zaleznosci od sprawdzanego stanu.

Uzyj instrukcji sbis/sbic.
Przekrokuj program za pomocg narzedzia AVR Debugger.

Uruchom i przetestuj program na procesorze AVR

S

Zachowaj program jako 'button_2_led.asm'

5. Petle w asemblerze procesora AVR

5.1. Rejestr statusowy AVR

Rejestr statusowy SREG to 8-bitowy rejestr potocznie zwany rejestrem flag. Ponizszy rysunek
prezentuje rysunek z wyszczegélnionymi nazwami bitow tego rejestru.

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
SREG [ T H S \% N Z C

Bity C, Z, N, V, S oraz H to tzw. flagi warunkowe. Kazda z nich moze by¢ wykorzystana do
realizacji skoku warunkowego. W instrukcji zostanie przedstawione uzycie flagi Z (flaga zero).
Flaga ta oznacza, iz poprzednia instrukcja (ostatni, ktéra modyfikuje te flage) data wynik zero.
Jezeli wynik wykonania instrukcji jest zero wtedy flaga jest ustawiana (Z=1), w przeciwnym
razie zerowana (Z=0).

5.2. Instrukcja Decement (dec)

Instrukcja odejmujgca warto$¢ jeden od zawartosci rejestru Rd i zachowujgca wynik operacji
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w rejestrze Rd, Rd: Rd<= Rd-1.
dec Rd; 0O<ds 31

5.3. Instrukcja skoku w przypadku nieréwnosci (brne)

Instrukcja brne (Branch if not Equal) uzywa flagi zero w rejestrze statusowym. Instrukcja brne
moze by¢ uzyta w nastepujacy sposob:

Idi Rn, count ; load Rn with the loop count
back: ... ; Start of the loop

........... ; Body of the loop

dec Rn ; Decrement Rn, Z=1 if Rn=0

brne back ; Branch to label back if Z=0

Przyktad

Idir17,$ff ;Load a constant (loop count) inr17
delay: nop

nop

decrl7 ; Decrementrl7

brne delay ; Branch ifr17<>0

5.4. Petle zagniezdzone

Jak zostato pokazane powyzej maksymalny licznik petli moze mie¢ warto$¢ 255 (ograniczony
jest rozmiarem rejestru). Aby zrealizowac petle o wiekszej liczbie obiegdw mozna zastosowacé
petle zagniezdZzone. W takim rozwigzaniu uzywamy dwoch rejestrow aby przechowywacé 16-
bitowy licznik petli.

Przyktad:
Idirl6,10 ;outer loop count 10
outter_loop: Idir17,20 ;inner loop count 20
inner_loop:
nop , any instructions within the loop
decrl7
brne inner_loop ;repeat it 20 times
decrlé6

brne outter_loop ;repeat it 10 times

8/10



6. Inne instrukcje AVR

6.1. Instrukcja skoku w przypadku réwnosci (breq)

Instrukcja breq (Branch if Equal )testuje flage zero (Zero Flag (Z)) a nastepnie dokonuje
rozgatezienia (skok wzgledny jezeli bit jest ustawiony).

breqk ;-64 <k<+63

6.2. Instrukcja Increment (inc)

Instrukcja dodajaca warto$¢ jeden do zawartosci rejestru Rd i zachowujgca wynik operacji w
rejestrze Rd, Rd: Rd<= Rd+1.

incRd ;0sd=<31

6.3. Instrukcja poréwnania (cp)

Instrukcja cp (Compare) wykonujaca poréwnanie zawartosci dwdch rejestrow (nie zmienia
zawartoS$ci rejestrow). Jedynie warto$¢ rejestru statusowego moze ulec zmianie. Instrukcje
warunkowe (breq, brne) moga zostac uzyte po tej instrukcji.

cp Rd, Rr ;0sd=<31,0<r=<31
Example
Idir1e, $13 sInitialize r16=$13
Idirl7, $00 ;and r17=$00
loop: nop ,do something useful
inc r17 ;increment r17 value
cprl6, ri7 ;and compare withr16
brne loop ;loop until r17 <$13 - repeat loop $13 times

stop: rjmp stop

Cwiczenie 2.3
1. Utwérz nowy plik 'mod_cnt.asm'

2. Napisz program, ktéry inkrementuje warto$¢ wyswietlang za pomocg diod LED
(wartosci od 5 do 14). Uzyj petl zagniezdZonych w celu realizacji opdZnien (diody
powinny sie zaswieca¢ co 1 sekunde). Przyjmij jeden takt zegara na jedng instrukcje i
czestotliwos$¢ taktowania 1MHz.

6. Przekrokuj program za pomocg narzedzia AVR Debugger.

7. Uruchom i przetestuj program na procesorze AVR.
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7. Instrukcje skokow programowych

Skok wzgledny (relative jump) to skok dla ktérego adres skoku jest obliczany wzgledem
aktualnej wartosci licznika programu (program counter) - PC<=PC+k. Skok krotki to taki skok
dla ktérego dtugo$¢ mniejsza jest niz 64 stowa (stowo=dwa bajty) - -64<=k<=+63. Instrukcje
takie jak : rjmp, brne oraz breq to skoki krotkie o adresie wzglednym. Instrukcje ze skokiem
krotkim to operacje 2-bajtowe. Adres podany ze skokiem krétkim to zawsze adres wzgledny.
Jezeli adres ten jest wiekszy od zera skok ten jest wykonywany wprzéd w przeciwnym razie w
tyt.

7.1. Instrukcja dlugiego skoku (jmp)

Skok dtugi jmp to skok bezwarunkowy, ktérego adresem docelowym moze by¢ kazda lokacja z
przestrzeni adresowej pamieci procesora AVR (4M). Jest to 4-bajtowa instrukcja.

jmp k 0<sk<4M

7.2. Instrukcja skoku wzglednego (rjmp)

Skok wzgledny w przestrzeni adresowej z zakresu PC-2k+1 i PC+2k. Dla procesoréw z
pamiecig nie przekraczajacg 4K stowa (8K bajtéw) operacja ta moze zaadresowac catg pamiec
z dowolnej lokacji programu.

rjimp k -2k <k<2k

Cwiczenie 2.4
Czasami do realizacji programu potrzebna jest implementacja dtugich skokéw warunkowych.

W celu ich realizacji wymagane jest potaczenie warunkowych krotkich skokéw ze skokami
dtugimi. Kroki ¢wiczenia:

1. Utworz nowy plik 'mod_cnt_jmp.asm'".

2. Skopiuj i zmodyfikuj program 'mod_cnt.asm' w taki spos6b aby zrealizowa¢ dtugi skok
warunkowy. Nalezy zastosowa¢ odpowiednig kombinacje skokéw: warunkowego krétkiego i
bezwarunkwego dtugiego.
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