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1. Cel

Gtoéwnymi celami niniejszego ¢wiczenia jest:
* zapoznanie sie z trybem adresacji posredniej,
* poznanie wybranych instrukgji, takich jak:
o wykonujacych operacje na bitach,
o wykonujacych podstawowe operacje logiczne,
o wykonujacych operacje przesuwania,
* poznanie algorytmu sumowania liczb bez znaku.

W/w tematy beda przedstawione na przyktadzie programowania wyswietlacza LED modutu
ZL3AVR.

Do testowania wszystkich programéw bedzie wykorzystywany sprzetowy system
uruchomieniowy.

2. Wymagania wstepne

e Zaliczone ¢wiczenianr 1, 21i 3.

3. Wbudowany symulator/debbuger

W przypadku wiekszosci aplikacji, do przeprowadzenia efektywnego procesu uruchamiania
testowanego programu niezbedny jest systemowy symulator/debbuger .Programowy
symulator moze nie by¢ na tyle wydajny, aby poradzi¢ sobie z bardziej rozbudowanymi
projektami. Poza tym, symulator takiego rodzaju, nie odzwierciedla prawdziwych reakcji
sprzetu na dzialanie programu. Wobec powyZszego, w toku niniejszych ¢wiczen, bedzie
wykorzystywany sprzetowy system uruchomieniowy (ang. debbuger), celem tatwiejszego
przeprowadzenia procesu testowania, powstatych w trakcje zaje¢, programéw. Zaletg takiego
systemu jest to, Ze instrukcje uruchamianego programu sa wykonywane przez fizyczny
mikrokontroler, pod nadzorem systemu nadrzednego, pracujacego np. na komputerze klasy
PC, dajgc w rezultacie wrazenie wykonywania wszystkiego na komputerze. Sprzetowy
debbuger pozwala na: prace krokowa (instrukcja po instrukcji), zaktadanie putapek,
obserwowanie stanu zmiennych, rejestrow, portow i pamieci, itd. Na przyktad, gdy instrukcja
w programie odczytuje stan portu A, to na ekranie komputera wyswietla sie faktyczny stan
tego portu. Jezeli instrukcja zapisuje warto$¢ do portu A, to stan ten jest od razu widoczny na
fizycznych koncowkach mikrokontrolera.

Dzisiejsze mikrokontrolery oferujg ztacze JTAG do implementacji sprzetowego debbuger'a. Z
reguly potrzebny jest specjalny uktad do realizacji debugger'a w oparciu o ztacze JTAG. My
skorzystamy z modutu AVR Dragon, ktéry wraz z oprogramowaniem Atmel Studio, tworzy
kompletny  system  uruchomieniowy, pozwalajacy réwnocze$nie  programowacl
mikrokontrolery AVR.

3.1. Podlqczanie modutu AVR Dragon

Modut AVR Dragon ma mozliwo$¢ wspétpracowania z portem JTAG lub ISP mikrokontrolera
AVR. W naszym przypadku wykorzystamy ztgcze JTAG, celem zrealizowania sprzetowego
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debbuger'a. Aby tego dokonaé, nalezy wykona¢ nastepujace czynnosci:

1. Podiaczy¢ port JTAG modutu AVR Dragon do ztacza JTAG ptytki ZL3AVR (JP21). Zwrdé
szczegblng uwage na pozycje pinu nr 1 (rys. 1).

Rys. 1. Podtgczanie modutu AVR Dragon do ptytki ZL3AVR.
UWAGA!

Nalezy uzywac kabla o dtugosci okoto 20cm. Dtuzszy kabel moze zaburzy¢ poprawng prace
uktadow, ze wzgledu na szkodliwy wplyw na zaleznoS$ci czasowe sygnatow.

2. Podtagczy¢ modut AVR Dragon do portu USB komputera. Jezeli czynnos¢ ta jest
przeprowadzana pierwszy raz, zgtosi sie okno instalatora sprzetu systemu Windows.
Aby zainstalowa¢ odpowiednie sterowniki, nalezy posiada¢ uprawnienia
administratora w systemie komputera. Wszelkie problemy nalezy zglaszac

prowadzacemu zajecia.

3. W Menedzerze Urzadzen nalezy sprawdzi¢ poprawno$¢ instalacji modutu (rys. 2).

;-;—'! Menedzer urzadzen

Pl  Akcja Widok Pomocg

&= | FHE®
E":E

[+#]- Baterie

[ || CypressUsbConsalely

= E" Jungo

¥ AVR Dragen

Rys. 2

4. Uruchomi¢ program ,AVR Simulator”.
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Build

Configuration: Ir—l_-"ﬁ-. j Flatform: [
Build Events
Toolchain — Selected debugger/programmer
] A'I.I'P. Simulator "I

Device
Tool —Use external reset

™ Use external reset
Advanced

Debug settings

Rys. 3

5. W wysSwietlonym oknie narzedziowym wybra¢ AVR Dragon w polu 'Selected
debugger/programmer’ i interfejs JTAG interface w polu 'Interface' - rys. 3 i 4.

Build

Configuration: II‘-I_-'}'J. j Platform: IH_.-',:, j
Build Events
Toolchain — Selected debugger/programmer
o | AvR Dragon - 004200046094 | Interface: | vl
Tool ITAG Clock
1 I—
250,00kHz
Advanced - !
The ITAG Clock frequency must be lower than 1/4 of frequency the device is operating on.

Rys. 4
6. Podtaczy¢ zasilanie do modutu ZL3AVR. Wybrac jedng z komend debugger'a (rys. 5).

Rys. 5

Interfejs debugger'a pozwala, podobnie jak programowy symulator, wybiera¢ funkcje takie,
jak: uruchom (ang. 'run'), wstrzymaj (ang. '‘pause'), zatrzymaj (ang. 'stop), praca krokowa
(ang. 'step'), zal6éz putapki (ang. 'breakpoints'). Roznica jest jednak taka, ze efekty pracy
symulatora wida¢ tylko na ekranie komputera, a efekty pracy debuggr'a fizycznie na
peryferiach modutu ZL3AVR.

4/14



4. Nowa dyrektywa assembler’a

Dyrektywa definicji stalych bajtowych - DB

Dyrektywa ta rezerwuje lokacje w pamieci programu lub pamieci EEPROM. Zeby mieé
mozliwo$¢ odwotania sie do danej lokacji, dyrektywa DB powinna by¢ poprzedzona etykieta,
pozwalajaca ustali¢ adres poczatku zarezerwowanej przestrzeni. Po dyrektywie DB
zamieszcza sie liste danych 8-bitowych, rozdzielonych przecinkami. Lista musi zawierac
przynajmniej jedng dang z zakresu 0255 lub -128-127 w przypadku liczb ze znakiem (w
pamieci zostaje umieszczona liczba w kodzie U2). Jezeli lista zawiera wiecej niz jedng liczbe,
kazde dwie dane 8-bitowe zostang upakowane w stowo 16-bitowe w pamieci programu. W
przypadku nieparzystej ilosci, ostania dana zostanie dopeiniona zerem, aby stworzy¢ 16-
bitowe stowo nawet, jesli nastepng instrukcja jest dyrektywa DB.

Sktadnia:
XSEG ;.CSEG - pamiec¢ programu, .ESEG - pamie¢ EEPROM
etykieta: .DB lista_danych_8-bitowych

Przyktad:
.Include"m32def.inc”
.org 0x00 ;dyrektywa org nie jest konieczna
rjmp prog_start ;skok do programu gtéwnego
.org 0x32 ;adres poczqgtku listy danych dyrektywy DB

prime:.DB2,3,5,7,11,13,17,19, 23 ,stworzenie listy dziewieciu liczb pierwszych

;W przestrzeni pamieci programu

.org 0x100 ;adres poczqtku programu
prog_start:  Idi r30, low(2*prime) ,mnoZenie przez dwa, celem uzyskania adresu
Idi r31, high(2*prime) ;W przestrzeni bajtowej

Zawarto$¢ pamieci programu od adresu 0x32 pokazuje tabela tab. 1.

Adresacja Adresacja Pamieé Komentarz
16-bitowa 8-bitowa programu
0x00 Oxff .
0x00 rjmp prog_start
0x01 0xc0
0x02 niezdefiniowane
0x01
0x03
0x32 0x64 0x02 Zawartos¢ listy dyrektywy DB
X
0x65 0x03
0x33 0x66 0x05
0x67 0x07
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0x68 0x0b
0x34
0x69 0x0d
Ox6a 0x11
0x35
0x6b 0x13
0x6¢ 0x17
0x36
0x6d 0x00 Dana uzupetniona wartosciq 00
0x100 0x200 nn
prog_start:
277?
0x201 S Idi r30, low(2*prime)
277?
0x101 0x202 B Idi r31, high(2*prime)
0x203 nn
Tab. 1

Zauwaz, ze dyrektywa .org uzywa adresacji 16-bitowej (dwa kolejne bajty). Natomiast etykieta
prime jest zastgpiona wartoscig odpowiednig od adresacji 8-bitowej (bajtowej) - mnozenie
przez 2. Dlatego wartosci z listy DB s3 zamieszczone od adresu 0x64, podczas gdy
dyrektywa .org wskazuje adres 0x32.

Cwiczenie 4.1

Zweryfikuj zawarto$¢ tabeli tab. 1 uzywajac symulatora. Wypetnij pola, zawierajace ??77?,
poprawnymi warto$ciami.

5. Adresacja posrednia

W trybie posredniej adresacji do generacji adresu danej lokacji w pamieci, jest
wykorzystywana zawarto$¢ rejestru. W rodzinie AVR, do w/w funkcji, sa przeznaczone trzy
16-bitowe rejestry X, Y i Z. Pozwalajg one na zaadresowanie catej przestrzeni adresowej
procesora, czyli 65 536-iu bajtow (rys. 6).

Posrednie adresowanie danych
Pamiec¢ Danych

OoaDOD0

Rejestr X, Y lub Z

RAMEND

Rys. 6
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Kazdy z rejestréow jest tworzony z zestawu dwdch, specyficznych rejestrow ogdlnego
przeznaczenia. Na przyktad rejestr X sktada sie z pary rejestréw R26 i R27.

Xhigh Xlow
rejestr X |15 0

R27 R26

Yhigh Ylow
rejestrY |15 0

R29 R28

Zhigh Zlow
rejestr Z |15 0

R31 R30

Rejestry X, Y i Z moga by¢ uzywane jako wskazniki, wykorzystywane np. przez instrukcje Id i
Ipm.

5.1. Instrukcja ld

Instrukcja Id taduje jeden bajt z pamieci danych do rejestru Rn. Adres bajtu jest zawarty w
rejestrze wskaznikowym X, Y lub Z (16-bitowym), ktérego zasieg dotyczy biezacego segmentu
pamieci danych o rozmiarze 64KB.

Po wykonaniu transferu, rejestr wskaznikowy moze zosta¢ w stanie niezmienionym lub jego
warto$¢ moze by¢ automatycznie zwiekszona o jeden. Trzecig mozliwoscig jest automatyczne
zmniejszenie zawartoSci rejestru wskaznikowego o jeden, przed wykonaniem operacji
transferu. Wtasciwosci te mozna wykorzysta¢ m.in. do operacji na taficuchach i tabelach.

IdRn, X 0<n<3l] IdRn,Y 0<n<3l] IdRn,Z 0<n<3l
ld Rn, X+ ;0<n<3] IdRn Y+ 0<n<3] IdRn Z+ 0<n<31
Id Rn, -X ;0sn<31 IdRn, -Y ;0sns 31 Id Rn, -Z ;0<sn<31

5.2. Instrukcja lpm

Instrukcja Ipm (Load Program Memory) taduje jeden bajt z pamieci programu do rejestru Rn.
Adres bajtu jest zawarty w rejestrze wskaznikowym Z. Instrukcja ta pozwala na efektywne
wykorzystanie miejsca w pamieci, przy operowaniu na statych bajtowych, mimo ze pamiec
programu ma organizacje 16-bitowa. Zapewnia to fakt, Ze rejestr Z zawiera adres bajtu a nie
stowa 16-bitowego.

Po wykonaniu transferu, rejestr Z moze zosta¢ w stanie niezmienionym lub jego warto$¢ moze
by¢ automatycznie zwiekszona o jeden.

Ipm ;domysinie RO
Ipm Rn, Z ;0<n<31
IpmRn,Z+ ;0<ns31 Z—7Z+1
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Przyktad:
.Include"m32def.inc”

.org 0x00 ;dyrektywa org nie jest konieczna
rjmp prog_start ;skok do programu gtéwnego
.org 0x32 ;adres poczqgtku listy danych dyrektywy DB

prime:.DB2,3,5,7,11,13,17,19,23,29 ,stworzenie listy dziesieciu liczb pierwszych

;W przestrzeni pamieci programu

.org 0x100 ;adres poczgtku programu

prog_start:  Idi zI, low(2*prime) ;mnozenie przez dwa, celem uzyskania adresu
Idi zh, high(2*prime) ;W przestrzeni bajtowej
Ipmrl16, z

out porta, r16
UWAGA!

Instrukcja ld operuje w przestrzeni adresowej pamigci danych, natomiast instrukcja Ipm w
przestrzeni adresowej pamieci programu.

Instrukcja o odwrotnym dziataniu w stosunku do /d jest instrukcja st (Store), ktora zapisuje dang z
rejestru Rn do pamigci danych, adresowanej za pomoca rejestrow X, Y lub Z.

Pami¢¢ programu moze by¢ zapisywana za pomocg instrukcji spm (Store Program Memory).
Nalezy jedna pamigtaé, ze jest to pamig¢ typu Flash, ktora wymaga odpowiednich procedur
kasowania stronicowego.

Alternatywa dla instrukcji /d jest instrukcja lds, wykorzystujaca tryb adresacji bezposredniej, gdzie
adres jest zawarty bezposrednio za kodem instrukcji.

Przyktad:
1ds r2,$FF00  ;taduje rejestr R2 zawarto$cig komorki pamieci danych o adresie SFF00

Instrukcji tej uzywa si¢ w przypadku, gdy adres jest typu statycznego, nie modyfikowany, jak np.
w petlach.

Cwiczenie 4.2

Napisz program, ktéry w sposéb ciagly bedzie wyswietlat dziesie¢ kolejnych liczb pierwszych
na diodach LED modutu ZL3AVR. Zastosuj podprogram Opoéznienie o diugosci ok. 1s,
pozwalajacy na obserwacje zmieniajacych sie liczb. Zapisz program pod nazwa
'PrimesLEDs.asm’".

6. Podstawowe operacje logiczne

Instrukcje operacji logicznych sa najbardziej powszechnie uzywanymi instrukcjami. Realizujg
podstawowe dziatania Boole'a takie, jak: I (AND), LUB (OR), ALBO (XOR) i NIE (NOT) -
negacja.
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6.1. Instrukcje and i andi - funkcja logiczna AND

Instrukcja and wykonuje operacje funkcji logicznej AND pomiedzy | Funkcja logiczna AND

rejestrami Rd i Rr (kazdy bit osobno) - wynik zachowuje w rejestrze

Rd. Wejscie | Wyjscie

X Y | XANDY

and Rd,Rr ;0<d<31,0=<r<31 0 0 0
Instrukcja andi wykonuje operacje funkcji logicznej AND pomiedzy 0 1 0
rejestrem Rd i dang natychmiastows, zawartg w kodzie instrukcji -| 1 0 0
wynik zachowuje w rejestrze Rd. 1 1 1

andi Rd, K 16<d<31,0<sK=<255

PowyZsze instrukcje maja wptyw na wartos$¢ flagi Z w rejestrze stanu (Z=1, jesli wynik jest
réowny 0). Sa najczesSciej wykorzystywane do ustawiania warto$ci 0 na wybranych bitach
operandu.

Przyktad:
andi r17,$0F ; ustawia bity starszej potowy rejestru R17 na 0
andi r18,$10 ; wyizolowanie bitu nr 4 w rejestrze R18
andi r19,$AA ; zeruje wszystkie parzyste bity rejestru R19
and r2,r3 ; funkcja AND pomiedzy rejestrami R2 i R3 - wynik w R2
ldirle,1 ; ustawienie maski 0000 0001 w rejestrze R16
andr2,r16 ; wyizolowanie bitu nr 0 w rejestrze R2

6.2. Instrukcje or i ori - funkcja logiczna OR

Instrukcja or wykonuje operacje funkcji logicznej OR pomiedzy | Funkcja logiczna OR
rejestrami Rd i Rr (kazdy bit osobno) - wynik zachowuje w rejestrze
Rd.

Wejscie | Wyjscie
X | Y | XORY

or Rd,Rr ;0sds<31,0=<r=<231

Instrukcja ori wykonuje operacje funkcji logicznej OR pomiedzy
rejestrem Rd i dang natychmiastowg, zawarta w kodzie instrukcji -
wynik zachowuje w rejestrze Rd.

== OO
[UE G U U

0
1
0
1

ori Rd, K ;16<d<31,0<K=<255

PowyzZsze instrukcje maja wptyw na wartos$¢ flagi Z w rejestrze stanu (Z=1, jesli wynik jest
rowny 0). Sa najczeSciej wykorzystywane do ustawiania warto$ci 1 na wybranych bitach
operandu.

Przyktad:

Idi r20, 0x40 ; r20 = 0x04
ori r20,0x30 ;terazr20 = 0x34
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6.3. Instrukcja com - funkcja logiczna NOT

Instrukcja com wykonuje operacje funkcji logicznej NOT na| Funkcjalogiczna NOT

zawarto$ci rejestru Rd (negacja kazdego bitu osobno). Wejscie Wyjsécie
com Rd ;0sds 31 X NOT X

0 1

1 0

PowyZsza instrukcja ma wptyw na wartos¢ flagi Z w rejestrze stanu (Z=1, jesli wynik jest
réwny 0).

Przyktad:
com r4 ;neguje zawartosc rejestru R4
breq zero ;skok, jesli wynik réwny 0

7. Dodatkowe informacje o module ZL2AVR

7.1. Wyswietlacz siedmiosegmentowy LED

Na rysunku rys. 7 przedstawiono topologie klasycznego wyswietlacza
siedmiosegmentowego. Odpowiednia kombinacja wyboru segmentéw
pozwala na wysSwietlanie cyfr, niektorych liter (potrzebnych np. do
reprezentacji liczby szesnastkowej) oraz znakoéw definiowanych przez
uzytkownika. Kazdy segment jest oznaczony literg, od a do g, a 6smy,
opcjonalny, segment pozwala na wysSwietlanie liczb z utamkiem
dziesietnym (kropka) lub na przyktad czasu (dwukropek).

Rys. 7

Tabela tab. 2 zawiera liste stanéw poszczegélnych segmentéw, celem wizualizacji cyfr kodu
szesnastkowego (cyfry od 0x0 do OxF). Dane z tabeli pozwalaja na transkodowanie
reprezentacji szesnastkowej znaku na kod wyswietlacza.

p7 p6 p5 p4 p3 p2 pl po0
Cyfra | dp a b C d e f g HEX

0 Off On On On On On On Off | 0x7E
Off Off On On Off Off Off Off | 0x30
Off On On Off On On Off On | 0x6D
Off On On On On On Off Ooff | 0x79
Off Off On On Off Off Off On | 0x33
Off On Off On On Off On On | 0x5B
Off On Off On On On On On | Ox5F
Off On On On Off Off Off off | 0x70
Off On On On On On On On | O0x7F

R0 |0 U | DWW N
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Off On On On On Off On On | 0x7B
Off On On On Off On On On | 0x77
Off Off Off On On On On On | Ox1F
Off On Off Off On On On Off | Ox4E
Off Off On On On On Off On | 0x3D
Off On Off Off On On On On | O0x4F
Off On Off Off Off On On On | 0x47

im0 W | o

Tab. 2
W typowym module wyswietlacza siedmiosegmentowego wszystkie katody lud anody s3 ze
sobg potaczone i wyprowadzone jako jedna koncowka. Méwimy wtedy, ze mamy do czynienia
z wysSwietlaczem ze wspolng katodg lub wspdélng anoda. Zazwyczaj wspdlng katode dotacza
sie do masy, a wspolng anode do dodatniego napiecia zasilajgcego.

7.2. Wyswietlacz LED modutu ZL3AVR

Modut ZL3AVR posiada na swoim ,poktadzie” cztery wysSwietlacze siedmiosegmentowe ze
wspo6lng anodg, potaczone w strukture multipleksowang. Oznacza to, ze w danym momencie
tylko jeden, wybrany, wysSwietlacz Swieci. Jezeli obstuga poszczegélnych wyswietlaczy bedzie
odbywa¢ sie z czestotliwo$cia co najmniej 25Hz, nasze oczy beda miaty zludzenie, Ze
wszystkie wyswietlacze $wiecg rdwnoczesnie (efekt podobny jak w kinie).

Sygnaty sterujace wyswietlaczami sa dostepne na ztgczach JP24 (segmenty) i JP28 (anody) -
rys. 8.

P24 P28
a |1 ca| |1
n @]z ci@|z
c |@]3 czl@|3
d |@]4 cil@g|s
e |5
f @]
o |@|7
dp i |a
Rys. 8

Bity C1+C4 ztacza JP28 stuza do aktywacji pojedynczego wyswietlacza. Bitya, b, c,d, e, f, gidp
ztacza JP24 sg wykorzystywane do sterowania segmentami. Aktywnym poziomem sygnatu, w
obu przypadkach, jest ,0".

Przyktad: Wyswietlenie cyfry '5' na pierwszym wyswietlaczu. Do sterowania anodami wybrano
port B, a segmentami port A.

Idir1e, Oxff

outddra, r16 ;Ustawienie Port A jako wyjscie
out ddrb, r16 ;Ustawienie Port B jako wyjscie
Idir1e, 0x01 ;Wybdr pierwszego wyswietlacza
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comrlé6 ;Negacja, celem uzyskania aktywnego zera sterujgcego

out portb, r16 ;Aktywacja wyswietlacza poprzez port B

Idirlé6, 0x5B ;Kod cyfry 5

comrlé ;Negacja, celem uzyskania aktywnego zera sterujgcego

out porta, r16 ,Zaswiecenie segmentow odpowiedzialnych za ,,widzialnos¢” cyfry 5

stop: rjmp stop

Cwiczenie 4.3

Przekopiuj kod programu z pliku 'PrimesLEDs.asm' i zmodyfikuj go tak, aby na ostatnim
wysSwietlaczu byly wysSwietlane cyfry, kodu szesnastkowego, od 0 do FE. Zapisz program jako
'SevSegDisp.asm'

8. Operacje na potéwkach bajtu

8.1. Instrukcja swap - zamiana miejscami potéwek bajtu

Instrukcja swap wykonuje operacje zamiany miejscami potéwek bajtu rejestru Rd.

Przed: |d7-d4|d3-d0| Po: |[d3-d0|d7-d4

Przed: {1110 |1010 Po: [1010 [1110

swap Rd 0<ds 31

Przyktad: Wystanie mtodszej potowki rejestru R1 do mtodszej czesci portu A (3:0) oraz starszej
potéwki rejestru R1 do mtodszej czesci portu B (3:0).

mov r2rl ;r2=rl1

andi r2,0x0f ;Izolacja mtodszej potéwki bajtu

out porta, r2 ;Wystanie do portu A

mov r2,rl ;r2=rl

swap r2 ;Zamiana miejscami potéwek bajtu rejestru R2
andi r2, 0x0f ;Izolacja mtodszej potéwki bajtu

out portb, r2 ;Wystanie do portu B

9. Dodawanie liczb bez znaku
Liczby bez znaku reprezentujg dane z zakresu 0+-255 (szesnastkowo 0x00--0xFF).

Do wykonywania operacji dodawania, w mikrokontrolerach AVR, stuzg gléwnie instrukcje
add i adc.
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add Rd, Rr  ;Rd=Rd+Rr
adcRd, Rr  ;Rd=Rd+Rr+C (carry)

Operacja dodawania zmienia m.in. stan flagi C i Z. Flaga C jest ustawiana, je$li wystapi
przeniesienie (wynik nie miesci sie w rejestrze przeznaczenia) z bitu D7 wyniku. Natomiast
flaga Z jest ustawiana, gdy wynik operacji wynosi 0.

W przypadku dodawania liczb n-bajtowych (tzw. wielokrotna precyzja), aby wynik byt
poprawny, musi by¢ uwzgledniony stan flagi C na kazdym etapie (oprdcz pierwszego)
dodawania poszczegd6lnych bajtow. Do tego rodzaju operacji jest stworzona instrukcja adc.

9.1. Instrukcja add - dodawanie bez bitu przeniesienia C
Instrukcja add wykonuje operacje dodawania dwdch rejestrow Rd i Rr Wynik jest
umieszczany w rejestrze Rd. Flaga C nie jest uwzgledniana.

add Rd,Rr 0<sd=<31,0sr=<231

9.2. Instrukcja adc - dodawanie z uwzglednianiem bitu przeniesienia C
Instrukcja adc wykonuje operacje dodawania dwéch rejestrow Rd i Rr. Wynik jest
umieszczany w rejestrze Rd. Flaga C jest dodawana do wyniku.

adc Rd,Rr 0<d=<31,0sr=<231

Przyktad: Dodawanie 16-bitowej liczby 0x1f55 do rejestru Z
Idir16,low($1f55) ;r16=55
Idi r17, high($1f55) ;r17=1f
add ZL, r16
adc ZH, r17

10. Procedura programowania wyswietlacza LED

Cwiczenie 4.4

Napisz program realizujacy 16-bitowy, programowy licznik, ktérego biezaca wartos$¢ bedzie
wys$wietlana na czterech wyswietlaczach siedmiosegmentowych.

1. Licznik zrealizuj na dwdéch 8-bitowych rejestrach.

2. Zastosuj podprogram opdzniajacy.

3. Wyswietlanie wartosci licznika napisz w formie podprogramu.

4. Czestotliwo$¢ odswiezania wyswietlacza LED - 1/20 sekundy.

5. Czestotliwo$¢ modyfikacji licznika - 1/5 sekundy (cztery okresy od$wiezajace LED).

Proponowany schemat blokowy programu jest zamieszczony na rysunku rys. 9.
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Rys. 9

Zapisz program jako 'SevSegDisp4.asm'.
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