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1. Cel laboratorium

Gtownym celem laboratorium jest zapoznanie studentéw z instrukcjami procesora AVR, ktére
umozliwiajg kontrolowanie przebiegu programoéw oraz pozwalajg na podzial programu na
moduty w postaci osobnych podprograméw. Praca podprograméw mozliwa jest dzieki
strukturze zwanej stosem.

2. Wiadomosci wstepne

* Znajomo$¢ zagadnien laboratoriéw z techniki mikroprocesorowejnr. 112 .

3. Stos, wskaznik stosu oraz instrukcje stosowe

Stos to cze$¢ pamieci RAM procesora stuzgca przechowywania danych tymczasowych.
Procesor wykorzystuje przestrzen danych w postaci stosu poniewaz dysponuje ograniczong
liczbg rejestrow wewnetrznych. Procesor AVR posiada specjalny rejestr, ktory stuzy do
przechowywania adresu stosu (SP - stack pointer register). Szeroko$¢ rejestru wskaznika
stosu powinna by¢ odpowiednio duza, aby mozliwe byto zaadresowanie catej przestrzeni
pamieci RAM. Procesor AVR dysponuje dwoma rejestrami 8-bitowymi SPL i SPH. Rejestr SP
jest realizowany jako potaczenie dwoch wyzej wymienionych rejestrow 8-bitowych.

8-bit 8-bit
SP: SPH SPL

Wskaznik stosu (zawartos$¢ rejestru SP) wskazuje na szczyt stosu. Program procesora moze
zapisa¢/wstawi¢ dane na stos (poprzez instrukcje push) oraz odczytaé/Sciagna¢ dane ze stosu
(poprzez instrukcje pop). Dane moga by¢ wstawiane i Sciggane jedynie ze szczytu stosu.

Stos to struktura typu Last-In-First_Out (LIFO). Wedtug definicji struktura LIFO to lista, do
ktérej dane moga dodawane lub wyciggane jedynie z jej jednego konca (rysunek ponizej).

Biaty element zostat zapisany na stosie jako pierwszy, wiec bedzie odczytywany/Sciggany ze
stosu jako ostatni. Porzadek elementéw na wyjsciu (po odczytaniu elementéw ze stosu) jest
odwréceniem wejscia (kolejnosci zapisu elementéw na stos). W wiekszo$ci procesoréw (np.
rodzina procesoréw x86) a takze w procesorze AVR zawrtos$¢ rejestru wskaznika stosu jest
zmniejszana podczas zapisywania danych na stos.

LIFO / STACK

ODE0— —~0OED

O
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3.1. Instrukcja zapisywania/wktadania danych na stos (push)

Instrukcja zapisuje zawarto$¢ rejestru Rn na stosie (pod adresem wskazywanym przez rejestr
SP): (SP)«<Rn. Warto$¢ w rejestrze jest zmniejszana o warto$¢ jeden po wykonaniu instrukcji.

push Rn ,0sn<31  (SP)<Rn, SP<SP-1

3.2. Instrukcja sciggania/czytania danych ze stosu (pop)

Instrukcja zapisuje rejestr Rn warto$cig ze stosu: Rn<(SP). Warto$s¢ w rejestrze jest
zwiekszana o warto$c¢ jeden przed wykonaniem instrukcji.

pop Rn ,0sn<31 SP-SP+1,Rn<(SP),
Przyktad.
; Step by step analysis of stack operations
ri6 |r17 |sp
ldirle, $55 Idirie, $55 |$55 |$00 |$085f
Idirl7, $aa $085d
085
; Save r16 on the Stack gLELe
$085f <+— SP
pushrlé .
. Save r17 on the Stack Idirl7, $aa |$55 |$aa |$085f .
pushrl7 $085e
1di r17,$00 pushrlé [$55 |$aa |$085e
$085d
; Restorerl7 $085¢ s B
poprl7 $085f $55
; Restorerl16 pushrl7 |$55 |$aa |$085d
16 $085d <«+— SP
popr $085¢ $aa
$085f $55
Idir16,300 |$00 |[$aa |$085d
$085d -— SP
$085e $aa
$085f $55
Idir17,$00 |$00 |$00 |$085d
$085d -— SP
$085e $aa
$085f $55
poprl7 $00 |[$aa |$085e
$085d
$085¢ <«— SP
$085f $55
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pop r16 $55 |$aa |$085f
$085d
$085e
$085f <+— SP

Uwaga

W wiekszosci procesoréw (np. rodzina procesoréw x86), a takze w procesorze AVR
zawarto$c¢ rejestru wskaznika stosu jest zmniejszana podczas zapisywania danych na stos

3.3. Inicjalizacja wskaznika stosu

Po uruchomieniu procesora i po sygnale reset, rejestr SP zawiera warto$¢ 0, ktéra stanowi
wskaznik do adresu 0x00. Dlatego aby rozpocza¢ Kkorzystanie ze stosu nalezy najpierw
zainicjalizowac¢ rejestr SP odpowiednig warto$cig. Czestym rozwigzaniem jest inicjalizacja
stosu adresem najwyzszej mozliwej lokacji w pamieci RAM. PoniewaZz r6zne procesory
rodziny AVR posiadajg pamieci o réznej wielkosci asembler oferuje zdefiniowany symbol
ramend, reprezentujgca adres ostatniej lokacji RAM.

Przyktad
Idi r16, high(ramend) ;load sph
out sph, r16
Idir16, low(ramend) ;load spl

outspl, r16

3.4. Funkcje high() oraz low()

Funkcje high() oraz low() zwracajq odpowiednio starszy i mtodszy bajt 16-bitowej wartosci, na
przyktad: high(0x4455)=0x44 oraz low(0x4455)=0x55.

4. Podprogramy (instrukcja call)

Instrukcja call wykorzystywana jest do wywotywania podprograméw. Podprogramy
(odpowiednik funkcji w jezykach wysokiego poziomu) uzywane sg do realizacji czesto
wykonywanych zadan w programie. Pozwala to uzyska¢ lepsza strukture programu oraz
oszczedza ilo$¢ wykorzystywanej pamieci. Aby mozliwy byt powrét z podprogramu do
wlasciwej instrukcji programu, procesor AVR w trakcie wywotania instrukcji call zapisuje
wlasciwy adres powrotu na stosie (zapisany jest rejestr PC - program counter, ktéry
wskazujace na kolejna instrukcje do wykonanie po powrocie z podprogramu). Po przej$ciu do
podprogramu instrukcje pobierane sg z innych lokacji pamieci. Kazdy podprogram musi by¢
zakonczony instrukcjg powrotu ret w celu Sciggniecia adresu powrotu ze stosu i wykonania
skoku do kolejnej instrukcji programu.

4.1. Instrukcja wywolywania podprogramow (call)

Instrukcja wywotania podprogramu. Adres powrotu (adres instrukcji po instrukcji call) jest
zapisywany na stos. Wskaznik stosu jest zmniejszany o warto$¢ dwa po wywotaniu call.
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call k ;0<k<64K PC«k STACK « PC+2
; SP « SP-2, (2 bytes, 16 bits)

4.2. Instrukcja powrotu z podprogramu (ret)

Powr6t z podprogramu. Adres powrotu jest pobierany ze stosu. WskaZnik stosu jest
zwiekszany o dwa przed odczytem adresu powrotu ze stosu:

ret ; SP<SP + 2, PC—~ STACK

4.3. Stan rejestrow w trakcie wykonania podprogramow

Dobra praktyka programowania w asemblerze jest zapisywanie wartoSci rejestrow, ktére beda
wykorzystywane w podprogramie na stosie. Jednym ze sposobdw jest uzycie instrukcji push
oraz pop. Zawarto$C rejestru wktadamy na stos poprzez instrukcje push na poczatku
podprogramu.W celu odtworzenia stanu programu sprzed wywotania podprogramu,
instrukcja pop Sciggamy/odczytujemy dane z powrotem na konicu wykonywania podprogramu

Przyktad:
repeat: Idirie, $00
Idir17, $ff
out portb, r16
call wait_subroutine
out portb, r17
call wait_subroutine
rjmp repeat
wait_subroutine: pushrlé ; storerl6
pushrl7 ; Storerl7
Idir16,100 ; load new value onto r16
outter_loop: Idirl7,10 ; load new value ontor16
inner_loop: nop ; do something in the loop
decrl7
brne inner_loop ; repeat it 10 times
decrlé6
brne outter_loop ; repeat it 100 times
poprl7 ;restore original r17 value
poprilé ;restore original r16 value
ret
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Cwiczenie 3.1

Napisz program zliczajacy na diodach LED z opdzZnieniem jednosekundowym. Opo6Znienie
zrealizuj za pomocg podprogramu. Po zakonczeniu ¢wiczenia zachowaj program jako
“one_sec_subroutine.asm”

5. Dyrektywy asemblera

Program asemblera AVR zaczyna sie podczas procesu jego startowania albo resetu od lokacji
$0000 w przestrzeni pamieci programowej (PC=0x0000). Aby zadeklarowa¢ lokacje pamieci,
gdzie asembler ma umie$ci¢ program mozna uzy¢ do tego przeznaczonej dyrektywy ORG.

Do pamieci programu mozna zatadowac nie tylko instrukcje procesora, ale takze wartoSci
state, ktore beda dostepne w trakcie wykonania programu. Uzywajac tej mozliwo$ci mozna
tworzy(¢ tablice statych w nieulotnej pamieci programu. Do definiowani zawartoS$ci pamieci
programu, ktére nie sg instrukcjami procesora stuzg dyrektywy .DB oraz .DW.

5.1. Dyrektywa .ORG

Dyrektywa ORG pozwala na ustawienie licznika lokacji w pamieci na wartos¢ podang jako
parametr dyrektywy.

Sktadnia:

.ORG expression

Example:
.org 0
jmp start ;This instruction will be located at address 0x00 (16-bit words !!!)
.org 0x32

start:
nop ;This instruction will be located at address 0x32 (16-bit words !!!)
nop ;This instruction will be located at address 0x33 (16-bit words !!!)

Uwaga

Pamie¢ programu w procesorze AVR jest pamiecig w ktoej szerokos$¢ pojedynczej komorki
pamieci jest 16-bitowa. W przypadku pamieci programu org wskazuje na adres w pamieci
16-bitowe;.

6. Rezerwacja pamieci danych

Program asemblera tadowany jest do pamieci programu. Istnieje réwniez mozliwo$¢
zadeklarowania w assemblerze obszaru w pamieci danych. Aby rozdzieli¢ w programie
pamie¢ programowg i pamie¢ danych uzywa sie dyrektyw .CSEG oraz .DSEG. Dyrektywy .CSEG
i .DSEG umieszcza sie przed nastepujacymi po nich segmentami programu. W praktyce w
segmencie .DSEG uzywa sie dyrektywy .BYTE.
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6.1. Dyrektywa BYTE

Dyrektywa BYTE rezerwuje zadany obszar pamie¢ SRAM. Dyrektywa powinna by¢
poprzedzona etykieta w celu mozliwoSci odwolywania sie do zarezerwowanej lokacji w
pamieci. Dyrektywa wymaga jednego argumentu, ktory okresla liczbe rezerwowanych bajtow.
Dyrektywa moze by¢ uzywana jedynie w segmencie danych .DSEG. Zarezerwowana w ten
sposéb lokacja pamieci danych jest nie zainicjalizowana.

Sktadnia:
LABEL: .BYTE expression

Example:
.EQU tab_size=16
.CSEG ,start program memory
.ORG 0
rimp prg ;jump to the program
.DSEG ,start data memory
.ORG 0x60 ;beginning of the SRAM memory in data space
varl: .BYTE 2 ; reserve 2 bytes to varl
table: .BYTE tab size ; reserve 16 bytes
.CSEG ;program memory again
.ORG 0x32
prg: nop ; beginning of the program code
Idi r16,0xaa
sts table, r16 ; Store Oxaa at location 0x60 in SRAM
Uwaga

Pamie¢ danych w procesorze AVR jest pamiecia w ktdej szerokos$¢ pojedynczej komorki
pamieci jest 8-bitowa. W przypadku pamieci programu org wskazuje na adres w pamieci 8-
bitowe;.

7. Instrukcje LDS i STS a pamie¢ danych

Instrukcje Ids i sts stuza do zapisu i odczytu danych z pamieci w rejestrach ogélnego
przeznaczenia (instrukcja 2). Mozna wykorzysta¢ te instrukcje do odczytu/zapisu lokacji
pamieci zarezerwowanych poprzez dyrektywe .BYTE.

Przyktad:
.CSEG ,start program memory
.ORG 0
rjmp prg
.DSEG ,start data memory
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.ORG 0x60 ;beginning of the SRAM memory in data space

varl: .BYTE 1 , reserve 1 byte to varl

.CSEG ,program memory again

prg: ldsrlé,varl ; example of data memory direct addressing
stsvarl, r18; ,pass argument to subroutine using varl
call subr
lds r19, varl ,receive results form subroutine in varl

subr: ldsr20, varl ,read the subroutine parameter from varl
stsvarl, r21 ; Store the result of subroutine execution to varl
ret

Przyktad 3.2

Zmien program z C¢wiczenia 3.1. Uzywajac .DSEG, zarezerwuj pamie¢ SRAM. Uzyj
zarezerwowanej lokacji do przekazania parametru do podprogramu. Uzyj tego parametru do
zdefiniowania warto$ci opdZnienia. Zachowaj program jako ' one_sec_subroutine_param.asm'
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