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1. Wstep

Zadaniem spotkan pod tytulem Systemy mikroprocesorowe prowadzonych w ramach
Regionalnych kélek fizycznych jest zapoznanie uczniéw z budowa oraz dzialaniem systeméw
mikroprocesorowych. Na zajeciach zostana przedstawione dwa rézne pod wzgledem budowy i
zastosowania systemy mikroprocesorowe. Pierwszym z nich bedzie system zbudowany z
wykorzystaniem mikrokontrolera rodziny AVR (ATmegal6), drugim systemem bedzie komputer
osobisty klasy PC.

Zajecia dotyczace systemu mikroprocesorowego zbudowanego 2z wykorzystaniem
mikrokontrolera AVR beda mialy charakter praktyczny. Uczniowie z wykorzystaniem AVR Studio
beda mieli mozliwo§é rozbudowy dostarczonych programéw, napisania wiasnych oraz dokonania
ich symulacji na modelu lub tez sprawdzenia dzialania w ukladzie rzeczywistym. Tej tematyce
zostanie poswieconych okoto czterech spotkan (12 godzin lekcyjnych).

Dwa ostatnie spotkania (6 godzin lekcyjnych) dotyczyé beda budowy i dzialania
komputeréw osobistych. Zajecia beda mialy charakter prezentacji, w ramach ktérej pokrétce
przedstawiona zostania budowa i dzialanie procesora x86 oraz wybranych moduléw znajdujacych
sie w CHIPSETach plyt gléwnych komputeréw osobistych. Zajecia te beda wspomagane
Asemblerem FLATASM, emulatorem systemu QEMU oraz programem MS DEBUG.

2. System Mikroprocesorowy

W sktad kazdego systemu mikroprocesorowego wchodzi mikroprocesor, pamieé¢ operacyjna
(dane i program), uklady wejScia wyjscia oraz oprogramowanie (rys. 1). Mikroprocesor pobiera
kolejne instrukcje z pamieci programu, nastepnie je dekoduje i wykonuje. Adres komorki pamieci,
ktora zostanie odczytana (z ktorej zostanie pobrana instrukcja) przekazywany jest przez
magistrale adresowa A, odczytywana instrukcja wystawiana jest przez pamieé na magistrale
danych D. Mikroprocesor informuje pomie¢ o tym, ze ma zostaé¢ dokonany odczyt pamieci
generujac odpowiednie przebiegi na magistrali sterujacej C. Podobnie wyglada odczyt danej z
pamieci danych lub odczyt z uktadow wejScia wyjscia. O tym jaki zaséb (pamieé programu, pamieé
danych, uklady wejScia wyjscia) bedzie odczytywany decyduje to co pojawi sie na magistrali
sterujacej C.



W przypadku, kiedy mikroprocesor zapisuje do pamieci danych lub ukladéw wejscia
wyjScia na magistrale adresowa wystawia adres A, na magistrale danych wystawia dana D, ktéra
ma zosta¢ zapisana pod adres A, a nastepnie generuje odpowiednie przebiegi na magistrali
sterujacej C, ktore spowoduja zapis danej D pod adres A, do zasobu okreslonego albo bezposrednio
przez stan magistrali sterujacej C albo okres§lonego przez wartos¢ adresu (dekoder adreséw) na
magistrali adresowej A. Dekoder adreséw w zaleznosci od wartos$ci adresu daje dostep do pamieci
programu, albo do pamieci danych. Mozna sie na przyklad uméwié¢ tak, ze program bedzie sie
znajdowal w pamieci o adresach od 0 do 64 k - 1, a dane pod adresami od 64 k do 128 kB — 1.

Pamie¢ danych stuzy do przechowywania danych, ktére powstaly w trakcie dzialania
programu, moga to by¢ na przyklad dane pomiarowe, wyniki obliczern lub tekst wprowadzony
przez uzytkownika. Pamiec¢ programu stuzy oczywiscie do przechowywania programu, ale réwniez
mozna w niej przechowywac stale liczbowe (zapis do programu jest prawie zawsze niemozliwy) lub
napisy, ktére beda sie pojawia¢ w menu uzytkownika.
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Rys. 1: Schemat blokowy podstawowego systemu mikroprocesorowego

Uklady wejscia wyj$cia stanowia interfejs pomiedzy mikroprocesorem a uzytkownikiem.
Zapewniaja one dostep do wiekszosci urzadzen wskazujacych takich, jak klawiatura lub mysz.
Mikroprocesor odczytujac uklad wejScia wyjscia otrzymuje informacje o stanie podlaczonego do
danego portu urzadzenia. Przykladowo, gdy do starszych bitéw portu podlaczona jest cztero
przyciskowa klawiaturka stan 0xF0 moze oznaczaé, ze zaden przycisk nie jest wciSniety a stan
0xB0 moze oznaczaé, ze wciSniety jest przycisk podlaczony do bitu széstego (numerujac od zera)
portu.

Zapis do ukladow wejscia wyjScia pozwala zmienia¢ stan urzadzenia, to znaczy pozwala
sterowac¢ urzadzeniem. W przypadku, kiedy do portu podiaczona jest linijka o§miu diod, wystanie
do tego portu wartosci 0x18 moze spowodowacd, ze beda sie $wiecily dwie diody sSrodkowe,
natomiast w przypadku wystania do portu wartosci Oxe0 moga sie swieci¢ trzy diody podlaczone
do najbardziej znaczacych bitéw portu.



2.1 Podzial system6ow mikroprocesorowych

W zaleznos$ci od zapotrzebowania stosuje sie system mikroprocesorowy, ktéry posiada
najbardziej odpowiednie cechy do danego zastosowania. Chcac napisaé artykul, przeczytaé strone
www lub pograé¢ w gre wykorzystujemy komputer osobisty, ktéry posiada duza moc obliczeniowa
duza pamie¢ operacyjna, ale jednoczesnie pobiera stosunkowo duzo energii. Chca kontrolowacé
stan obiektu (system alarmowy) mozemy wykorzystaé¢ system kontrolny, ktérego jedynym
zadaniem jest informowanie wlasciciela o sytuacjach alarmowych. System taki ma réwniez dziataé
jak najdluzej na zasilaniu bateryjnym. Chcac zbiera¢ duze iloSci danych pomiarowych musimy
system wyposazy¢ w dodatkowa pamieé danych i dostarczyé wzorce pomiarowe. Projektowanie
systemow uniwersalnych nie ma wiekszego sensu. Urzadzenia specjalizowane sa tansze i lepiej
pelnia funkcje, do ktérej je zaprojektowano.

2.1.1 Komputer osobisty

Komputer osobisty sklada sie z zestawu ukladéw specjalizowanych (CHIPSETo6w), ktére
zawieraja wszystkie niezbedne do pracy komputera uklady pomocnicze. Naleza do nich kontrolery
przerwan, kontrolery bezposredniego dostepu do pamieci, liczniki a takze moduly realizujace
magistrale systemowe, interfejsy szeregowe i inne. CHIPSETy zapewniaja komunikacje pomiedzy
mikroprocesorem, pamiecia oraz ukladami wejScia wyjScia. Urzadzenia o matlej szybkosci
transferu (np. interfejsy pamieci masowej) podlaczane sa do systemu z wykorzystaniem
CHIPSETu 2, ktéry nie ma bezposredniego dostepu do mikroprocesora i pamieci. Urzadzenia,
ktére do swojej pracy wymagaja duzej szybkosci transmisji (np. karty graficzne) podlaczane sa do
pierwszego zestawu ukladéw specjalizowanych, ktéry bezposrednio polaczony jest =z
mikroprocesorem i pamiecia.
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Rys. 2: Schemat blokowy typowego komputera osobistego

2.1.2 System kontrolny

System kontrolny (rys. 3) wykorzystuje w swojej budowie mikrokontroler, ktéry jest
scalonym, niemalze kompletnym systemem mikroprocesorowym o stosunkowo malej mocy
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obliczeniowej. Mikroprocesor do dzialania potrzebuje calego szeregu dodatkowych komponentéw,
natomiast mikrokontroler jest juz sam w sobie systemem mikroprocesorowym i aby go uruchomié
potrzebujemy tylko =zasilania oraz interfejsu uzytkownika (wys$wietlacz alfanumeryczny,
klawiatura) oraz ewentualnych czujnikéw i moduléw, ktérych scalenie nie jest mozliwe lub nie jest
optacalne. System kontrolny taki, jak system alarmowy powinien posiadaé awaryjne zasilanie
akumulatorowe tak, aby nie przerywac kontroli obiektu.
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Rys. 3: Schemat blokowy przykladowego systemu kontrolnego

2.1.3 System pomiarowy
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Rys. 4: Schemat blokowy typowego systemu pomiarowego

System pomiarowy moze zosta¢ zbudowany z wykorzystaniem mikrokontrolera. Oprécz
interfejsu uzytkownika potrzebne sa tutaj réwniez czujniki oraz glowice pomiarowe, ktore beda
dostarczaly sygnaly elektryczne reprezentujace mierzone wielkosci. Wykonane pomiary beda
zapisywane w pamieci danych pomiarowych, ktéra moze stanowi¢ pamie¢ FLASH. Aby dokonac
pomiaru nalezy dowiedzieé¢ sie ile jednostek wzorca zawiera mierzona wielko$¢. Z tego powodu



systemy pomiarowe wyposaza sie w sygnaly wzorcowe. Do sygnalow wzorcowych najczesciej
naleza napiecia oraz odcinki czasu lub czestotliwosci.

2.2 Porownanie mikroprocesora i mikrokontrolera

Miedzy mikroprocesorem i mikrokontrolerem istnieja zasadnicze réznice, ktére pojawity sie
na drodze ewolucji obu ukladéw. Mikrokontroler jest z reguly stosowany w systemach tanich,
objetosciowo malych oraz o malym poborze energii. Z tego powodu jego moc obliczeniowa jest
mata, dochodzi do okolo 30 MIPS6w dla ukladow oSmiobitowych. Moc obliczeniowa komputera
osobistego wynosi przecietnie od 100 do 1000 razy wiecej. Dodatkowo mikroprocesor moze
wykonywa¢ obliczenia na liczbach zmiennopozycyjnych, moze przetwarzac¢ jednocze$nie kilka
proces6w na jednym rdzeniu lub posiada¢ zaimplementowanych kilka niezaleznych rdzeni.
Mikroprocesor umozliwia prace w trybie chronionym. Oznacza to, ze dostep do zasobow, ktore nie
sa wlasnoscia danego procesu jest dla tego procesu zabroniony. W ten sposéb latwiej jest chronié
system przed wirusami lub btedami programistow.

Mikroprocesor z reguly posiada architekture Von Neumana, w ktérej dostep do wszystkich
zasob6w pamieciowych odbywa sie z wykorzystaniem tych samych mechanizméw. Pamiec
programu i danych umieszczone sa w ciaglym i jednolitym obszarze. Co prawda program moze
miesci¢ sie pod innymi adresami anizeli dane, ale oba maja ta sama szeroko$é stowa i dostep do
obu zasob6w odbywa sie z wykorzystaniem tych samych instrukeji (rys. 5a). W architekturze
harwardzkiej pamieé programu i pamie¢ danych sa dostepne za pomoca innego zestawu
instrukeji. Jest to konieczne w celu rozréznienia dostepu do pamieci danych i pamieci programu.
Rozréznienie na podstawie adresu jest tutaj niemozliwe, gdyz adresy dla pamieci programu i
pamieci danych moga sie pokrywaé (z reguly oba zaczynaja sie od zera) (rys. 5b). W architekturze
harwardzkiej szerokosci stéw pamieci danych i programu sa rézne. Szeroko$é stow w pamieci
danych z reguly jest calkowita krotno$cia bajta. Szerokosci stéw w pamieci programu zostala
dobrana optymalnie do ilo$ci kodéw instrukcji mikroprocesora i moze wynosi¢ na przyklad 14
bitow.
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Rys. 5: Mapy pamieci dla architektur Von Neumana (a) i harwardzkiej (b)

Mikrokontroler z reguly bedzie posiadal instrukcje bitowe, gdyz w ukladach kontrolnych i
pomiarowych czesto zachodzi potrzeba ustawiania, zerowania lub czytania pojedynczych bitéw.
Wspétczesny mikrokontroler z reguly wyposazony jest w cala game peryferii takich, jak
przetworniki analogowo cyfrowe i cyfrowo analogowe, liczniki, uklady czasowe, interfejsy



szeregowe, kontrolery przerwan.
2.3 Sposoby adresowania

Mikroprocesor wykonujac instrukcje musi pobierac¢ réwniez argumenty dla tych instrukcji
oraz zapisywaé¢ wyniki dzialania tych instrukcji. Przykladowo wykonujac instrukcje mnozenia
mikroprocesor potrzebuje takich informacji jak mnozna, mnoznik oraz miejsce dokad ma by¢
zapisany iloczyn.

2.3.1 Instrukcja z wartoscia natychmiastowa,

Jezeli argument jest dostarczany wraz z instrukcja, wéwczas moéwimy o argumencie
natychmiastowym lub instrukcji z wartoscia natychmiastowa (rys. 6). W tym przypadku
argument ARG stanowi nierozlaczna cze$é instrukeji, natomiast INS stanowi rdzen instrukeji. Do
uktadu wykonawczego jako jeden z argumentéw zostanie dostarczona warto$¢ natychmiastowa
ARG, drugim argumentem jest natomiast w tym przypadku zawarto$¢ rejestru specjalnego
zwanego akumulatorem, w ktérym réwniez zostanie zapisany wynik operacji.
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Rys. 6: Idea instrukcji z wartoscia natychmiastowa

2.3.2 Adresowanie bezposrednie
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Rys. 7: Idea adresowania bezposredniego

W tym przypadku w kodzie instrukeji nie ma argumentu tak, jak to bylo w poprzednim
przypadku, ale znajduje sie tutaj adres ADR BEZP bezposrednio wskazujacy na ten argument i
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dopiero pod tym adresem znajduje sie wlasciwy argument ARG, ktory zostanie wykorzystany na
potrzeby wykonania instrukcji INS (rys. 7). Adres ADR BEZP przekazywany jest bezposrednio w
kodzie instrukcji, wiec méwimy o adresowaniu bezposrednim.

2.3.3 Adresowanie posrednie

Przy adresowaniu posrednim bezposredni (wlasciwy) adres argumentu nie jest
przekazywany w kodzie instrukcji. W kodzie instrukcji znajduje sie jedynie informacja, ktéra
pozwala uzyskaé adres argumentu. Na rysunku 8 przedstawiono diagram ilustrujacy ten
przypadek. W kodzie instrukecji INS zawarte jest pole ADR POS, ktére wskazuje na miejsce w
pamieci lub rejestrach ogdlnego przeznaczenia gdzie zawarty jest adres ADR wskazujacy na
argument, ktéory ma zosta¢ wykorzystany w kodzie instrukcji. Ilo§é bitow (wielkosé stowa ADR
POS) potrzebna na przekazanie informacji na temat tego w jakim rejestrze znajduje sie adres
ADR jest czesto wielokrotnie mniejsza anizeli sam adres ADR. Do przechowywania instrukcji
wykorzystujacych adresowanie pos$rednie potrzeba wiec znacznie mniej bitéw anizeli w przypadku
instrukeji, w ktorych adres ten przekazywany jest bezposrednio.
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Rys. 8: Idea adresowania posredniego
2.4 Podzial mikroprocesorow pod wzgledem listy instrukcji

Mikroprocesor lub mikrokontroler moze posiada¢ tak zwana kompletna liste instrukeji
(CISC). Instrukcje w liscie CISC sa wysoko specjalizowane i przygotowane na kazda
ewentualnosé. W liscie tej na przyklad moze znalezé sie instrukcja zwiekszajaca o jeden zawartos§é
komoérki pamieci danych lub instrukcja przesylania komoérki pamieci do przestrzeni wejscia
wyjscia.

Przeciwienstwem mikroprocesoréw z kompletna lista instrukecji sa mikroprocesory ze
zredukowana lista instrukeji (RISC). Mikroprocesory takie posiadaja tak zwana ortogonalna liste
instrukeji. Ortogonalo$é w tym przypadku oznacza to, ze ciezko (lub jest to niemozliwe) jest
znalez¢ instrukcje, ktére w konsekwencji beda robié to samo co instrukcja zastepowana. Z reguly
mikroprocesory ze zredukowana lista instrukcji beda posiadaly tych instrukecji mniej anizeli
mikroprocesory typu CISC. W liScie instrukcji nie znajdziemy na przyklad instrukeji
zwiekszajacej zawarto$é komoérki pamieci o jeden, ale taka operacja bedzie mozliwa poprzez
zastosowanie trzech innych instrukcji robiacych lacznie to samo. W mikroprocesorze RISC taka



operacja moze zostaé rozbita na trzy instrukcje. Pierwsza instrukcja odczyta (do rejestru)
komoérke pamieci, ktéra ma zostaé zwiekszona, druga instrukcja dokona zwiekszenia o jeden
zawartosci rejestru i w koncu trzecia operacja zapisze zawarto$é rejestru na miejsce zwiekszanej
komorki pamieci. W pseudokodzie mozna to zapisaé nastepujaco

rej est r =pani e¢[ adr es]
rejestr=rejestr+1
pani e¢[ adres] =rej estr,

w przypadku mikroprocesora z kompletna lista instrukecji bedzie to oczywiscie tylko
pam e[ adr es] =pani e¢[ adr es] +1,

ale mikroprocesor bedzie oczywiscie mial w swoim repertuarze réwniez instrukcje zwiekszajace
rejestr o jeden lub odeczytujace i zapisujace pamied.

3. Podstawowe kody liczb w zapisie dwéjkowym oraz operacje

Mikroprocesor wykonuje instrukcje na liczbach =zapisanych w kodzie dwdjkowym.
Znajomos¢ podstawowych kodéw liczbowych, operacji na liczbach dwdjkowych oraz ograniczen z
tym zwiazanych jest niezbedna do efektywnego programowania zaréwno w jezyku Asembler jak i
w jezyku C. Przykladowo znajac maksymalng warto§¢ jaka mozemy zapisaé w rejestrze
osmiobitowym mozemy ustali¢, Zze o§miobitowa zmienna (char — jezyk C) bedzie wystarczajaca do
implementacji licznika, ktéry ma sie zmienia¢ w zakresie od 0 do 32, nie potrzebujemy uzywaé do
tego od razu zmiennej 32 bitowej (long int — jezyk C) lub 16 bitowej (short int — jezyk C). Wplynie
to na zwiekszenie szybko$ci dzialania programu oraz jednoczesSnie moze przyczyni¢ sie do
zmniejszenia kodu programu.

3.1 Kod naturalny binarny

W kodzie naturalnym binarnym (NB) cyfry otrzymuja wagi 2', gdzie i jest indeksem bitu na
miejscu ktorego znajduje sie cyfra. Przykladowo czterobitowa liczba 1011 w zapisie dwéjkowym
bedzie miala warto§é (1011),=1-2°+1-2'+0-22+1.2°=1+24+0+8=(11);;, w systemie dziesietnym.
Minimalna warto$é jaka liczba przyjmuje wynosi zero, natomiast warto§¢é maksymalna wynosi 2°-
1, gdzie n jest liczba bitéw rejestru, w ktérym przechowywana jest liczba. W przypadku liczb
czterobitowych zakres wynosi wiec od od 0 do 15, w przypadku liczb o§miobitowych od 0 do 255, a
w przypadku liczb 32 bitowych warto$¢ maksymalna wynosi az 4294967295. Jak wida¢ kod NB
nadaje sie do przechowywania liczb bez znaku. Z wykorzystaniem tego kodu implementuje sie
wszelkiego rodzaju zmienne licznikowe, kody ASCII znakéw, rzadziej pomiary, gdyz te moga
przyjmowac wartosci ujemne.

W kodzie NB mozemy zapisywac¢ réwniez liczby rzeczywiste staloprzecinkowe. Jezeli
uméwimy sie, ze mamy przecinek na pozycji 4 (pomiedzy 3 i 4 bitem numerujac od zera), woéwczas
bit 4 bedzie miat wage 2°, bit 5 bedzie mial wage 2' i tak dalej kierunku bitéw o wiekszym
indeksie. Bit na pozycji 3 bedzie mial jednak wage 2!, az wreszcie bit na pozycji 0 bedzie miatl
wage 2* Wage bitu na pozycji i mozna zapisaé jako 2'®, gdzie p jest pozycja przecinka. W tym



przypadku oczywiscie p=4. Przykladowo (1001.0011),=8+1+0.125+0.0625=(9.1875),,. Oczywiscie
przecinek ten jest umowny i nie jest zapisywany w rejestrach mikroprocesora. Mikroprocesor nie
zostaje w zaden sposob poinformowany o fakcie na ktérym miejscu znajduje sie przecinek.

3.2 Kod uzupehmienia do 2

Istnieje wiele sposob6w zapisywania liczb ze znakiem. W systemach mikroprocesorowych
praktyczne zastosowanie ma jednak tylko kod uzupelnienia do 2 (U2). W kodzie tym dla n bitowej
liczby poszczegélne cyfry o indeksach od 0 do n-2 posiadaja takie same wagi jak w kodzie NB, bit
najstarszy posiada jednak wage -2"'. Przykladowo czterobitowa liczba 1101 w systemie
dwéjkowym w kodzie U2 bedzie miala wartosé (1101)yy=1-2°4+0-2'+1.22-1.2°=14+0+4-8=(-3);p W
systemie dziesietnym.

Dla liczb w kodzie U2 istnieje ciaglo$¢ stanéw. Czterobitowe zero wynosi 0000,
czterobitowa jedynka wynosi 0001, natomiast czterobitowa minus jedynka to 1111. Czterobitowa
minus jedynka powstaje przez odjecie jedynki od zera. Dzieki temu mikroprocesor moze
wykonywaé operacje na liczbach w kodzie U2 w taki sam sposéb jak operacje na liczbach w kodzie
NB. Jezeli mikroprocesor wykonuje operacje na liczbach w kodzie U2 nie jest o tym fakcie w zaden
spos6b informowany.

Podobnie jak liczby w kodzie NB liczby w kodzie U2 moga przechowywaé wartosci
niecatlkowite. Wszystkie bity oprdcz najstarszego otrzymuja takie same wagi jak bity w kodzie
staloprzecinkowym NB. Bit najstarszy posiada wage -2"?, gdzie p jest pozycja przecinka.

Liczby calkowite zapisane w kodzie U2 na n bitach moga przyjmowaé wartosci od -2 do
211, Przykladowo dla liczby o$miobitowej zakres ten wynosi od -128 do 127. W przypadku
staloprzecinkowej liczby w kodzie U2, w ktérej przecinek znajduje sie na pozycji p, maksymalna
wartosé wynosi 2"'P-1?, a minimalna jest réwna -2"'?. Dla liczby o$miobitowej, w ktérej
przecinek znajduje sie na pozycji 4 liczba maksymalna wynosi wiec (0111.1111),=(7.9375),9, a
liczba minimalna to (1000.0000)y2=(-8).

3.3 Operacje na liczbach w kodzie NB

Podstawowymi operacjami na liczbach w kodzie NB sa dodawanie i odejmowanie. Aby
dodaé¢ dwie liczby binarne nalezy mieé¢ na uwadze nastepujace reguly 0:+05,=0,, 02+1,=1,, 1,+0,=1,
oraz 1,+1,=10,. W ostatniej regule nastepuje przeniesienie na bit o wadze dwukrotnie wiekszej,
gdyz nie jesteSmy w stanie w systemie dwéjkowym zapisaé wartosci 2,, na pojedynczej cyfrze.

Jako przyktad przesledZzmy sume dwaéch liczb

10011101
+ 01100111

= 1 00000100.

Widaé¢ w tym przykladzie, ze pomimo ze oba argumenty byly o§miobitowe wynik nie zmiescil sie w
rejestrze oSmiobitowym, nastapilo przeniesienie. W rejestrach mikroprocesora znajduje sie jeden
rejestr specjalny zwany flagowym lub statusowym, ktéry przechowuje informacje o tego typu
zdarzeniach. W tym konkretnym przypadku w rejestrze statusowym zostanie ustawiony znacznik
przeniesienia C. W przypadku gdybysmy byli w stanie zapisa¢ (zmiesci¢) wynik w rejestrze



wyjSciowym, wowczas znacznik C przyjalby wartosé 0.

Podobnie wyglada odejmowania liczb. Zasady sa nastepujace 1-1=0, 0-0=0, 1-0=1 oraz 0-
1=1 z jednoczesnym zapozyczeniem ze starszej pozycji.

Rozwazmy nastepujacy przyktad

10010101
- 01101111

= 00100110.

W tym przykladzie odjemnik byl mniejszy od odjemnej i zapozyczenie nie bylo konieczne. Gdyby
jednak zaszla taka potrzeba mikroprocesor zanotowalby to poprzez ustawienie tego samego
znacznika C, ktory ustawia w przypadku przeniesienia. W tym przypadku oczywiscie C=0.

Jezeli wynik operacji jest réwny zero, wéwczas mikroprocesor odnotowuje to poprzez
ustawienie znacznika zera Z. Informacja o tym, ze jakis$ rejestr przyjal wartosé zero jest uzyteczna
w przypadku realizacji petli programowych.

Pojedynczy bajt moze zostaé¢ podzielony na dwie liczby czterobitowe, z ktérych kazda moze
przedstawiaé cyfre dziesietna zakodowana dwdjkowo (BCD). W takim przypadku istotna jest
informacja o tym, czy nie nastapilo przeniesienie z cyfry mniej znaczacej (bity 3-0) na cyfre
bardziej znaczaca (bity 7-4) lub zapozyczenie z pozycji bardziej znaczacej. Oba te fakty
mikroprocesor odnotowuje poprzez ustawienie znacznik przeniesienia poléwkowego H.

3.4 Operacje na liczbach w kodzie U2

Mikroprocesor operacje na liczbach w kodzie U2 wykonuje dokladnie w taki sam sposob jak
operacje na liczbach w kodzie NB. To programisty musi zadbaé¢ o wlasciwa interpretacje wyniku.
Mikroprocesor wspomaga prace programisty poprzez ustawianie dodatkowych znacznikéw
zgodnie z regutami dodawania w kodzie U2.

Znacznik przepelnienia V ustawiany jest wéwczas, kiedy wynik operacji nie moze zostac
zapisany w stowie wyj$ciowym gdyz nie miesci sie w zakresie liczb w kodzie U2. Na przyklad w
arytmometrze oSmiobitowym

010000002 =64lo,uz 26410,1\3
+ 01000001, =6510, 12 =6510, n8
= 10000001 -- 12710,U2 212910, NB,

stad C=0, V=1, gdyz maksymalna wartos$¢ jaka mozemy zapisaé¢ w kodzie U2 na o$miu bitach
wynosi 127. Indeks 10, U2 oznacza warto$¢ dziesietna jezeli liczba binarna traktowana jest jako
liczba w kodzie U2, natomiast 10, NB oznacza warto$é dziesietna jezeli liczba binarna traktowana
jest jako liczba w kodzie NB.

Dla potrzeby operacji na liczbach w kodzie U2 mikroprocesor posiada jeszcze jeden
znacznik, tak zwany znacznik znaku S. Znacznik ten zostaje ustawiony jezeli poprawny
(prawdziwy) wynik operacji jest ujemny. Przykladowo operacja

11000000 =- 6410,U2 =19210, NB
- 01111111, =12710,U2 =12710, NB
= 01000001: =6510, 12 =6510, N8
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ustawi znacznik S, gdyz prawdziwy wynik operacji jest ujemny, wynosi -64-(+127)=-191. W tym
przykladzie poprawny wynik nie zmiescil sie w rejestrze wyjSciowym, w zwiazku z czym
dodatkowo zostanie ustawiony znacznik V.

Oprécz dwoch wymienionych znacznikéw, ktére maja wspomagaé operacje na liczbach ze
znakiem jest jeszcze jeden, ktory jest kopia najstarszego bitu wyniku zamieszczonego w rejestrze.
Znacznik ten oznacza sie najczesciej jako N i nazywa sie go znacznikiem wartosci ujemnej. Jezeli
jest ustawiony oznacza to, ze w rejestrze znajduje sie liczba ujemna. Wspomaga on operacje na
liczbach w innych systemach kodowania znaku anizeli U2. W ostatnim przykladzie bit ten
zostalby wyzerowany — informacje o znaku poprawnego wyniku (nawet takiego, ktory nie miesci
sie w rejestrze) niesie znacznik S.

4. Mikrokontrolery rodziny AVR

Mikrokontrolery firmy Atmel rodziny AVR sa obecnie jednymi z najbardziej powszechnych i
najbardziej wydajnych mikrokontroleré6w o$émio bitowych. Moc obliczeniowa typowego ukladu jest
rzedu kilkunastu MIPS6w. Cena typowego mikrokontrolera tej rodziny jest rzedu kilku zlotych za
sztuke przy zakupie jednostkowym. Firma Atmel udostepnia bezplatnie wszystkie niezbedne
narzedzia programistyczne, ktéore umozliwiaja asemblowanie i programowanie, dodatkowo,
bezplatnie dostepny pakiet WinAVR umozliwia programowanie mikrokontrolera w jezyku C.

£ I
ATHMEGA1 28
18A1 0218

- o

2d8-19ZANILLY ¥

Rys. 9: Typowe obudowy mikrokontroleréw rodziny AVR

Mikrokontrolery tej rodziny dostepne sa w szerokiej gamie obudéw (rys. 9) oraz w wielu
wariantach rézniacych sie ilo$cia zaimplementowanych zasobéw pamieciowych oraz peryferii (rys.
10). Najmniejszymi przedstawicielami tej rodziny sa uklady ATtiny. posiadaja one stosunkowo
mato moduléw oraz pamiec operacyjna liczona w setkach bajtéw. Z drugiej strony znajduja sie
uktady ATXmega, ktore zostaly zaprojektowane z mysla o bardzo wydajnych i zaawansowanych
systemach kontrolno pomiarowych. Cecha wspélna wszystkich mikrokontroleréw rodziny AVR jest
rdzen AVR CPU (rys. 10). Uklad, ktéry zostanie wykorzystany na zajeciach (ATmega) jest
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ukladem posrednim. Umiejetno$é korzystania z jakiegokolwiek ukladu rodziny AVR pozwala na
szybkie zapoznanie sie z innym dowolnym (réwniez bardziej zaawansowanym) mikrokontrolerem
tej rodziny.

XMEGA

i (v

AVR CPU

features

Rys. 10: Rodzina mikrokontroleréw AVR

Koszt elementéw elektronicznych niezbednych do budowy kompletnego systemu
mikroprocesorowego z wykorzystaniem ukladu ATmegal6 moze nie przekraczac¢ 20 zl. System
oprogramowany na potrzeby konkretnego zadania moze kosztowaé juz kilkadziesiat razy wiece;.
Programowanie mikrokontroler6w moze wiec nie tylko by¢ zajeciem przyjemnym, ale rowniez
moze byé Zrédlem staltego i solidnego dochodu.

4.1 Rdzen mikrokontrolera rodziny AVR [1,2]

Poprzez rdzen (rys. 11) mikrokontroleréw rodziny AVR rozumie sie najczesciej te zasoby i
mechanizmy, ktore wystepuja w kazdym ukladzie tej rodziny (aczkolwiek nie zawsze w tych
samych iloSciach) lub tez sa niezbedne do wlasciwego wykonywania instrukcji. Naleza do nich 32
8-bitowe rejestry ogélnego przeznaczenia RO — R31, mechanizm korzystania z przestrzeni wejScia
wyjscia, pamie¢ danych SRAM, jednostka arytmetyczno logiczna (ALU), pamieé programu, licznik
programu, mechanizm stosu, wskaznik stosu, rejestr i dekoder instrukcji, pamie¢ EEPROM oraz
inne. Do rdzenia nie bedzie zaliczal sie przykladowo modul transmisji szeregowej (USART),
komparator analogowy lub tez przetwornik analogowo cyfrowy.

Aby zaznajomié sie z architektura mikrokontrolera AVR najlepiej jest przesledzié¢ i
zrozumie¢ dzialanie tych instrukecji Asemblera, ktorych zadaniem jest dostep do poszczegélnych
zasob6w rdzenia AVR. Wspoélczesnie mikrokontroleréw nie programuje sie tylko wylacznie w
jezyku Asemblera — znajomo$¢ architektury (poprzez poznanie i zrozumienie kilku instrukcji) jest
niezbedna do tego aby pisane programy w sposéb optymalny wykorzystywaly dostepne zasoby.

Rejestry ogélnego przeznaczenia maja za zadanie przechowywaé zmienne na potrzeby
wykonywania instrukeji. Zmienne przechowywane sa w sposéb trwaty (dlugoczasowy, docelowy) w
pamieci SRAM i tylko na potrzeby wykonania instrukcji, w ktoérych dana zmienna stanowi
argument, sa kopiowane do rejestréow ogélnego przeznaczenia (nie jest to proces samoczynny,
piszac w Asemblerze programista musi uzyé odpowiedniej instrukcji lub grupy instrukcji aby
dokona¢ kopiowania). Mechanizm korzystania z rejestrow wejScia wyjsScia ma za zadanie zapewnié
komunikacje pomiedzy rdzeniem i modulami wejscia wyjScia. Rysunek 12 przedstawia mape
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pamieci danych. Od adresu 0 do adresu 31 znajduja sie rejestry ogélnego przeznaczenia, od adresu
32 do adresu 95 znajduje sie przestrzen wejscia wyjscia (64 rejestry/porty wejscia wyjscia), ponizej
od adresu 96 (szesnastkowo 0x60) znajduje sie pamie¢ SRAM, gdzie docelowo przechowywane sa
zmienne.

8 bitowa magistrala danych

< i
pamigé licznik k S}?V? .
programu prograimu 55;111:032
FLASH —
¢ kontroler
.32><8, ™ przerwan
rejestr rejestrow
instrukeji ogdlnego <1 jednostka SPI
i przeznaczenia :
dekoder Watchdog
instrukeji

|

linie sterujace

| licznik
czasomierz
komparator
|-—|

analogowy

adresowanie posrednie

adresowanie bezposrednie

Modut 1
[
pamieé o/ wy
danych |« Modut 2
SRAM we/wy
EEPROM Modul n
we/wy
porty wejscia|_ |
wyjscia

y

Rys. 11: Schemat blokowy mikrokontrolera rodziny AVR
4.1.1 Adresowanie bezposrednie

Instrukcja MOV Rd, Rs pozwala na skopiowanie wartosci z rejestru Rs do rejestru Rd,
zawarto$¢ rejestru RS po wykonaniu instrukcji nie ulegnie zmianie. Instrukcja STS K, Rs,
pozwala na zapis do komorki pamieci danych o adresie K zawartosci rejestru Rs. Jest to przyklad
adresowania bezposredniego — bezposrednio w kodzie instrukcji przekazany zostal adres pod
ktéry nalezy dokonaé zapisu. Przy okazji nalezy wspomnieé, ze adresowanie rozpoczyna sie od
rejestru RO, czyli adres 0 (K=0) odpowiada rejestrowi RO, adres 32 (K=32) odpowiada pierwszemu
(zerowemu) rejestrowi wej$cia wyjScia, natomiast zerowa komérka pamieci SRAM bedzie miata
adres 96 (szesnastkowo 0x60). Instrukcja ta (STS) ma wiec mozliwos¢ przestania pomiedzy
rejestrami ogélnego przeznaczenia podobnie jak instrukcja MOV, ale takie jej zastosowanie jest
nieoptymalne ze wzgledu na czas wykonywania. Przykladowo instrukcje MOV R5, R3 oraz STS
5, R3 sa ré6wnowazne pod wzgledem logicznym, natomiast druga instrukcja wykona sie w czasie
dwukrotnie dluzszym anizeli pierwsza. Tak wiec instrukcje STS stosujemy wylacznie w celu
dokonania zapisu do pamieci SRAM. Instrukcja odwrotna do STS jest instrukcja LDS, ktéra
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powstala z mysla o kopiowaniu danych z pamieci do rejestrow ogélnego przeznaczenia. Podobnie
jak w przypadku instrukcji STS adres dla instrukcji LDS podawany jest bezposrednio w kodzie
instrukcji. Przykladowo LDS R5, 3 skutkuje tym samym co MOV R5, R3 oraz STS 5, R3,
natomiast LDS R0, Ox6F powoduje zapisanie do rejestru RO komorki pamieci SRAM o adresie
0x0F=15.

rejestry ogdlnego 1)!‘%(‘/11%1(‘7,&111%\\
RO 0x0000
— R1 0x0001
= R2 0x0002
g R29 0x001D
- R30 0x001E
R31 U 0x001F
porty wejscia wyjscia

0x00 0x0020
_ 0x01 0x0021
£ 0x02 0x0022

2 8
L 0x03D 0x005D
0x03E 0x005E
ox03F | 0x005F

wewnetrzna pamie¢ SRAM

0x0060
0x0061
0x045E
0x045F

Rys. 12: Mapa pamieci danych mikrokontrolera AVR
4.1.2 Adresowanie posrednie

Rejestry od R26 do R31 moga zostaé¢ wykorzystane jako rejestry indeksowe (wskaznikowe)
w instrukcjach z adresowaniem posrednim, czyli takim, w ktérym w kodzie instrukcji przekazuje
sie tylko informacje o rejestrze, ktory przechowuje adres operandu, a nie sam operand lub jego
adres. W mikrokontrolerach AVR zaimplementowano 3 16-bitowe rejestry wskaznikowe o nazwach
X, Y raz Z, ktére pokrywaja sie (zostaly zmapowane) czesSciowo z rejestrami ogélnego
przeznaczenia. 16 bitowy rejestr indeksowy Z stanowia rejestry R31 oraz R30, z czego R31
przechowuje bity bardziej znaczace, natomiast R30 bity mniej znaczace (rys. 13). Podobnie
zaimplementowano rejestry indeksowe Y=R29:R28 oraz X=R27:R26. W celu uproszczenia dostepu
do rejestrow indeksowych stosuje sie nastepujace aliasy: ZL odpowiada rejestrowi R31, ZH
odpowiada rejestrowi R30, czyli Z=ZH.ZL i analogicznie Y=YH,YL oraz X=XH:XL. Adresowanie
posrednie jest niezwykle wydajnym mechanizmem przesylania tablic danych. Aby
odczytacé/zapisaé (wskazaé) kolejna komérke pamieci wystarczy tylko zwiekszyé o jeden adres
zawarty w rejestrze indeksowym.

Przykladem instrukcji z adresowaniem posrednim jest instrukcja ST. W instrukcji tej
adres komorki pamieci do ktérej wykonywany jest zapis przekazywany jest w jednym z trzech
rejestrow indeksowych X, Y lub Z, natomiast sama instrukcja niesie informacje ktéry to jest
rejestr (indeksowy) oraz ktéry rejestr ogdlnego przeznaczenia (RO — R31) stanowi Zraédlo.
Przykladowo ST X, RO powoduje zapisanie do komoérki pamieci o adresie zawartym w rejestrze X
zawartosci rejestru RO. Programista sam musi zadbaé o to aby rejestr X mial odpowiednia
wartosé, poprzez wczesniejszy zapis do X. Instrukcja ktéra ma pelni¢ funkcje odwrotna jest
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instrukcja LD. Przykladowo instrukcja LD R20, Y powoduje uzupelnienie rejestru R20
zawartoscia komorki pamieci o adresie zawartym w rejestrze Y. Jak latwo zauwazyc, w
przypadku, kiedy zawartosci rejestrow indeksowych sa mniejsze anizeli 32 instrukcje ST oraz LD
moga pelnié¢ ta sama funkcje co instrukcja MOV, podobnie jak to bylo z instrukcjami (STS oraz LDS)
w przypadku kiedy adres bezposredni K<32.

adres

RO 0x00

R1 0x01

R2 0x02

R13 0x0D

R14 0x0E

R15 0x0F

R16 0x10

R17 0x11

R26 0x1A mtlodszy bajt rejestru X
R27 0x1B starszy bajt rejestru X
R28 0x1C mlodszy bajt rejestru Y
R29 0x1D starszy bajt rejestru Y
R30 0x1E mtlodszy bajt rcjestru Z
R31 0x1F starszy bajt rcjestru Z

Rys. 13: Idea implementacji rejestrow indeksowych
4.1.3 Adresowanie posrednie z postinkrementacja i predekrementacja

W celu kopiowania tablic danych zaimplementowano instrukcje, ktére albo po wykonaniu
dostepu do pamieci zwiekszaja zawarto$¢é rejestru indeksowego, ktéry przechowywal adres
komorki pamieci albo przed dostepem zmniejszaja zawartosé rejestru indeksowego i nastepnie
nowej zawartosci tego rejestru uzywaja jako adresu. Instrukcja LD Rd, X+, powoduje odczyt
komoérki pamieci o adresie zawartym w rejestrze X do rejestru Rd i nastepna inkrementacje
rejestru X. Instrukcja ST X+, Rd dokonuje kopiowania w druga strone. Jak wida¢ jednokrotne
wpisanie do rejestru X adresu poczatku tablicy danych a potem sukcesywne wykonywanie
instrukeji z argumentem X+ umozliwia odczyt/zapis calej tablicy danych.

Instrukcja LD -Z, Rd wykonuje wczesniejsza dekrementacje rejestru Z, a nastepnie
kopiowanie z rejestru Rd do komérki pamieci, ktérej adres zawarty jest w zinkrementowanym juz
rejestrze Z. Uzupelnieniem tej instrukgji jest instrukcja ST Rd, - Z.

4.1.4 Adresowanie posrednie z przesunieciem

Wzajemnie uzupelniajace sie instrukcje LDD, STD pozwalaja na dostep do argumentéw
zawartych w pamieci SRAM w sposéb posredni z przesunieciem. Oznacza to, ze adres
zapisywanej/odczytywanej komorki pamieci wyznaczany jest jako suma zawartos$ci rejestru
indeksowego oraz wartosci przesuniecia podanego w kodzie instrukgeji. Dla tych instrukcji mozliwe
do wykorzystania sa rejestry indeksowe Y oraz Z. Instrukcja LDD RO, Z+5 zapisze do rejestru RO
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zawartos¢ komorki pamieci, ktora znajduje sie pod adresem réwnym sumie zawartosci rejestru
indeksowego Z i wartosci 5. Jesli przed wykonaniem tej instrukcji Z=2, to instrukcja ta bedzie
réwnowazna instrukcji MV RO, R7.

4.1.5 Instrukcje z wartoscia natychmiastowa

Instrukcje te zostaly zaimplementowane na potrzeby uzyskiwania wartoSci stalych w
programie. Jak mozna zauwazy¢ na rysunku 11 pamieé programu stanowi calkowicie odrebny
zas6b w stosunku do pamieci danych. Inny jest mechanizm adresowania tej pamieci oraz jej
przeznaczenie. Z pamieci programu pobierane sa instrukcje, ktére nastepnie sa dekodowane i
wykonywane. Jezeli programista chce przekazaé¢ do programu warto$é stala umieszcza ja wlasnie
w tej pamieci. Instrukcja LDI Rh, K pozwala na zapisanie wartosci K z zakresu od 0 do 255 do
jednego z 16 gornych (h=[16,31]) rejestrow ogolnego przeznaczenia. Dla tej instrukcji wartosc stata
przechowywana jest bezposrednio w kodzie instrukecji, warto$é ta dostepna jest w sposdb
natychmiastowy.

4.1.6 Adresowanie posrednie w pamieci programu

Instrukcja LDl jest wygodna w przypadku kiedy wartosé stala stanowi pojedynczy bajt. W
przypadku, kiedy programista zdefiniowal w pamieci tablice danych (np. napisy do wyswietlenia)
wygodniej byloby mieé instrukcje podobna do instrukcji LD z tym, ze kopiujaca z pamieci
programu, a nie tak jak instrukcja LD z pamieci danych. Instrukcja taka jest instrukcja LPM
ktéra z pamieci programu kopiuje wskazany przez rejestr indeksowy bajt do jednego z rejestrow
ogblnego przeznaczenia. Przykladowo sekwencja LPM RO, Z spowoduje odczyt komérki pamieci
programu spod adresu zawartego w rejestrze Z i umieszczenie zawartosci tej komoérki w rejestrze
RO. Dla uproszczenia i przyspieszenia kopiowania tablic danych zaimplementowano instrukcje
LPM z postinkrementacja (drugi argument przybiera posta¢ Z+) adresu, podobnie jak to bylo w
przypadku instrukcji LD.

4.1.7 Dostep do przestrzeni wejscia wyjscia

Jak juz wspomniano wcze$niej komunikacje pomiedzy modulami a rdzeniem procesora
zapewniaja rejestry umieszczone w przestrzeni wejScia wyjscia (porty). Dostep do nich
zapewniony jest poprzez instrukcje | N oraz OUT. Instrukcja | N pozwala odczytaé dowolny rejestr z
przestrzeni wejScia wyjScia i zapisaé¢ jego zawarto$¢ do rejestru ogdélnego przeznaczenia.
Instrukcja OUT pozwala zapisaé dowolny rejestr w przestrzeni wejscia wyjscia zawartoscia
rejestru ogélnego przeznaczenia. Przykladowo instrukcja OUT 8, R5 spowoduje zapis do portu o
numerze 8 zawartosci rejestru R5, natomiast instrukcja | N R10, 20 odczyta port (rejestr wejscia
wyjscia) o numerze 20 i jego zawarto$é wpisze do rejestru R10. Podobnie jak instrukcja MOV
instrukcje | N oraz OUT moga zostac zastapione instrukcjami STS, ST, STD oraz LDS, LD oraz LDD,
ale nie jest to optymalne.

4.1.8 Podsumowanie

Przedstawione do tej pory instrukcje stanowia jedynie wycinek wszystkich instrukcji
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mikrokontrolera rodziny AVR, sa to tak zwane instrukcje przeniesien chociaz wykonuja
kopiowanie. Zrozumienie ich dzialania pozwala zrozumieé architekture AVR, co jest niezbedne
zar6wno do programowania w jezyku Asemblera jak i wydajnego programowania w jezyku
wysokiego poziomu.

4.2 Instrukcje warunkowe

W przypadku kiedy chcemy aby konkretny fragment kodu zostal wykonany w konkretnym
przypadku a inny fragment kodu w pozostalych przypadkach stosujemy instrukcje warunkowe
(rozgateziajace warunkowo). Przykladowo jezeli w momencie przekroczenie zadanej temperatury
ma by¢ generowany sygnal dzwiekowy wowczas instrukcja warunkowa sprawdzi relacje jaka
zachodzi dla temperatury zadanej i odczytywanej i jezeli temperatura odczytywana jest wieksza
od zadanej wykona fragment kodu odpowiedzialny za generowanie sygnalu dzwiekowego w
przeciwnym przypadku zwréci sterowanie do programu gléwnego. Instrukcje warunkowe moga
zosta¢ zastosowane rowniez do wykonywania danego fragmentu kodu zadana ilo$¢ razy.
Wielokrotne wykonywanie tego samego fragmentu kodu moze przykladowo zosta¢ wykorzystane
do kopiowania tablic danych z pamieci programu do pamieci danych z wykorzystaniem rejestréw
indeksowych, lub tez chociazby do zaimplementowania kodu, ktérego zadaniem jest migaé dioda
Swiecaca LED.

Instrukcje warunkowe w mikrokontrolerach AVR dzielimy zasadniczo na dwa rodzaje.
Pierwszym rodzajem sa instrukcje typu SKI P, ktore przeskakuja (nie wykonuja) instrukcje
znajdujaca sie bezposrednio za instrukcja warunkowa typu SKI P jezeli jest spelniony konkretny
warunek. Drugim rodzajem instrukcji warunkowych sa typowe instrukcje rozgalezien
warunkowych typu BRANCH. Instrukcje te skacza (przekazujac sterowanie) pod wskazany adres
jezeli jest spelniony przypisany dla instrukcji warunek.

4.2.1 Instrukcje typu BRANCH

Instrukcja BRNE rozgalezia program (zmienia przebieg programu) skaczac do miejsca
wskazanego etykieta jezeli w wyniku poprzedniej operacji arytmetycznej powstal wynik rézny od
zera, w przypadku instrukecji testujacej testowany rejestr posiadal warto$é rézna od zera lub w
przypadku instrukcji poréwnujacej gdy podczas poréwnania oba argumenty byly roézne.
Przyktadowo kod

LDl R16, 5
PETLA:
DEC R16
BRNE PETLA

kol ej na_i nstrukcj a

wykona sie 5 razy. Etykiete PETLA nalezy rozumie¢ jako adres w pamieci programu. Nie znamy
jego wartosci piszac program, ale nie przeszkadza to abySmy postugiwali sie etykieta PETLA
wskazujac na miejsce gdzie umieszczona zostala instrukcja DEC R16. Konkretna wartosé liczbowa
zostanie przypisana etykiecie w momencie asemblacji programu. Instrukcja arytmetyczna DEC
zmniejsza zawartosé rejestru o jeden. Tuz przed pierwszym wykonaniem instrukcji DEC R16,
R16=5, a po wykonaniu tej instrukcji R16=4, instrukcja BRNE PETLA wykona w tym przebiegu
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petli rozgalezienie do miejsca PETLA, gdyz w poprzedniej operacji arytmetycznej (DEC R16) nie
osiagnieto wyniku réwnego zero, co spowoduje, ze dekrementacja wykona sie ponownie. Po piatym
wykonaniu instrukcji DEC R16, R16=0 i BRNE PETLA nie wykona skoku do PETLA ale wykona
kol ej na_i nst rukcj e.

Kolejna instrukcja BREQ rozgalezia w przypadkach przeciwnych do tych, dla ktérych
rozgalezia instrukcja BRNE. Instrukcje BRCS, BRLO rozgaleziaja w przypadku, kiedy, na przyktad,
w wyniku poprzedniej operacji arytmetycznej nastapilo przeniesienie lub zapozyczenie, natomiast
instrukcje BRCC, BRSH rozgateziaja w przypadkach przeciwnych. Instrukcja BRCS robi dokladnie
to samo co instrukcja BRLO, tak samo jest dla instrukcji pary instrukcji BRCC, BRSH. Utworzone
zostaly przez producenta (Atmel) dwa mnemoniki na potrzeby stosowania w zaleznosci od
kontekstu programu. Mnemonik instrukcji BRCS jest tlumaczony skocz jesli bit C jest ustawiony,
natomiast mnemonik instrukcji BRLO tlumaczy sie jako skocz jesli mniejszy (pierwszy argument
operacji odejmowania — odjemna). Tak wiec instrukcje BRCS oraz BRCC latwiej jest stosowaé w
przypadku kiedy wykonujemy dodawanie i chcemy sprawdzié¢ czy nastapitlo przeniesienie (C=1),
natomiast instrukcje BRLOi1 BRSH wykonujemy w przypadku odejmowania.

Ogolnie wiekszosé instrukeji typu BRANCH sprawdza znaczniki rejestru znacznikow SREG
mikrokontrolera AVR. Jak juz powiedziano instrukcje BRCC, BRSH, BRCS, BRLO rozgaleziaja ze
wzgledu na znacznik przeniesienia C. Kolejne poznane juz instrukcje BREQ oraz BRNE sprawdzaja
znacznik Z, ktéry wskazuje, ze w wyniku operacji otrzymano wynik zerowy. Ponizej przedstawione
zostaly kolejne instrukcje typu BRANCH z zaznaczeniem znacznika i jego wartosci dla ktérego
nastepuje rozgalezienie.

BRPL (N=0), BRM (N=1)
BRGE (S=0), BRLT (S=1)
BRHC (H=0), BRHS (H=1)
BRTC (T=0), BRTS (T=1)
BRVC (V=0), BRVS (V=1)
BRI D (I =0), BRI E (I =1)

Aby w pelni zrozumie¢ ich dzialanie nalezy zapoznaé sie z podrozdzialami 3.3, 3.4 oraz
4.2.2, zapraszam réwniez do noty katalogowej producenta [1].

Instrukcja BRBS rozgalezia program jezeli bit znajdujacy sie w rejestrze SREG ktorego
indeks wskazany zostal drugim argumentem jest ustawiony — przeciwnie dziala instrukcja BRBC.

4.2.2 Rejestr znacznikow operacji arytmetycznych

Do pelnego zrozumienia instrukcji warunkowych wypada zapoznaé sie z rejestrem
znacznikow SREG mikrokontrolera AVR, zwany réwniez rejestrem statusowym (rys. 14). Bity H,
S, V, NZ, Custawiane sa zgodnie z wynikiem wykonanej operacji arytmetycznej (podrozdziaty 3.3 i
3.4), testujacej lub poréwnujace;j.

Bit | pozwala na blokade przerwan. Jezeli jest wyzerowany wowczas system przerwan nie
bedzie reagowal na zadne zdarzenia majace miejsce w modutach mikrokontrolera. Jezeli bit ten
jest ustawiony oraz bedzie mialo zdarzenie w module, dla ktérego zostal zarejestrowany
podprogram obstugi przerwania, wéwczas podprogram ten zostanie wykonany. System przerwan
umozliwia szybka odpowiedZ (wywolanie wlasciwego podprogramu) na konkretne zdarzenia. Bez
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jego obecnosci mikrokontroler musialby zapytywac¢ w sposob ciagly poszczegélne moduly o to czy
nie miato miejsce konkretne zdarzenie.

Bit T jest znacznikiem kopii i moze zosta¢ dowolnie wykorzystany — jest to po prostu jeden
bit pamieci danych.

numer bitu 7 0
nazwa | I ‘ T ‘ H | S l \Y% ‘ N ‘ 7 ‘ C I
dostep R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W
warto$¢ poczatkowa 0 0 0 0 0 0 0 0

Rys. 14: Rejestr statusowy mikrokontrolera rodziny AVR
4.2.3 Instrukcje typu SKI P

Instrukcja SBI C przeskoczy, anuluje wykonanie kolejnej instrukcji jezeli bit we skazanym
rejestrze wejScia wyjscia jest wyzerowany, przeciwnie dziala instrukcja SBI S. Instrukcje te moga
zosta¢ wykorzystane do implementacji oczekiwania na konkretne zdarzenia. Przykladowo w
przestrzeni wejScia wyjscia w rejestrze kontrolnym EECR pamieci EEPROM znajduje sie bit EEVE,
ktéory wskazuje stanem wysokim, ze zapis do pamieci EEPPROM trwa, natomiast stanem niskim
wskazuje, ze zapis sie juz zakonczyl. Kod programu

CZEKAJ:
SBI C EECR, EEWE
RIMP CZEKAJ

kol ej na_i nstrukcj a

bedzie wykonywany w sposéb ciagly tak dlugo jak dlugo bit EEVE jest ustawiony, czyli do momentu
zakonczenia zapisu. Instrukcja RIMP CZEKAJ powoduje bezwarunkowy skok do miejsca
wskazanego etykieta CZEKAJ. Jezeli zapis sie zakonczy instrukcja RIMP CZEKAJ zostaje
pominieta i wykonana zostaje kol ej na_i nstrukcj a.

Para instrukcji SBRC oraz SBRC dziala analogicznie do instrukcji SBI C oraz SBI C z ta
réznica, ze jej wykonywanie jest uzaleznione od bitu znajdujacego sie we wskazanym rejestrze
ogélnego przeznaczenia, a nie rejestrze przestrzeni wejscia wyjscia.

4.2.4 Podstawy Asemblera dla mikrokontroleréow AVR [3]

Asembler jest jezykiem programowania mikrokontroleréw i mikroprocesoréw.
Wykorzystuje sie go piszac programy na niskim poziomie, czyli na poziomie pojedynczych
instrukcji mikroprocesora. Piszac program w jezyku C lub Pascal méwimy o programowaniu
wysokopoziomowym. Programowanie niskopoziomowe daje wieksze mozliwosci, ale wymaga
réwniez duzo wiekszego nakladu czasu programisty na napisanie tak samo funkcjonalnego
programu jak w jezyku wysokiego poziomu. Umiejetnos¢ programowania w Asemblerze pozwala
jednak lepiej zrozumieé¢ architekture i lepiej wykorzystaé¢ mikroprocesor piszac juz pézniej w
jezyku wysokiego poziomu. Asembler oprécz mozliwo$ci wpisywania instrukeji za pomoca
mnemonikéw dostarcza dodatkowo zestaw dyrektyw, funkcji i definicji oraz daje mozliwos¢
tworzenia etykiet i makr. Dzieki Asemblerowi nie musimy na przyklad pamietac¢ i kontrolowac
warto$ci argumentéw instrukcji (na przyklad adres skoku) ale mozemy poslugiwaé sie etykieta,
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ktéra Asembler zamieni na warto$é liczbowa w momencie asemblacji.
Dyrektywy . DSEG, . ESEG oraz . CSEG przelaczaja zawarto$¢ pliku na definicje segmentu
pamieci, odpowiednio, danych, EEPROM oraz kodu. Przyktadowo kod Asemblera

RIMP START: i1
. DSEG 02
DVEM . BYTE 6 03
. CSEG 14
CVEM . DB OxAA, 0xBB, 0OxCC, 0xDD, 0xO0:5
START: )
LD ZL, LOW CMEM<1) 07
LD ZL, H GH( CVEMc<1) 1 8
LPM RO, Z ' 9
LDl XL, LOWN DMVEM ;10
LDl XH, HI GH( DVEM ;11
ST X, RO 112
END: 013
RIMP END ;14 to juz koniec

w linii 2 przelacza plik na definicje segmentu danych, a w linii 4 z powrotem na definicje
segmentu programu. Standardowo plik z kodem zZrédlowym Asemblera, bez zastosowania
jakiejkolwiek dyrektywy przelaczajacej, jest przelaczony na definicje pamieci kodu, czyli na
miejsce, gdzie standardowo maja znalezé sie instrukcje.

Dyrektywa . BYTE (linia 3) rezerwuje w pamieci miejsce na liczbe bajtéw, ktéra zostaje
podana jako drugi argument. W tym przypadku miejsce to zostalo zarezerwowane w pamieci
danych, gdyz byliSmy przelaczeni na definicje jej zawartosci (. DSEG — linia 2). Natomiast etykieta
DMEM (linia 3) zawiera adres do pierwszego elementu znajdujacego sie tuz za nia. Troszeczke
inne dzialanie ma dyrektywa . DB, ktora nie tylko rezerwuje miejsce w pamieci, ale dodatkowo
okresla wartos¢ zarezerwowanych bajtéw. W tym przypadku (linia 5) pierwszy bajt tuz za etykieta
cmrem bedzie mial warto$é¢ 0xAA, drugi OxBB itd. Bajty zostana zapisane w pamieci kodu
programu gdyz w linii 4 zastosowano dyrektywe . CSEG

Instrukcja skoku wzglednego RIMP przeskakujemy do kodu, ktéry zostanie wygenerowany
przez instrukcje znajdujace sie za etykieta START: (linia 6). W linii 7 wpiszemy cze$¢ mlodsza
(LOW adresu do pierwszej komorki pamieci programu znajdujacej sie za etykieta CMEM do
rejestru ZL (R30), ktory stanowi osiem mlodszych bitéw szesnastobitowego rejestru Z. W linii 8 do
rejestru ZH wpiszemy cze$é starsza (H GH) adresu do pierwszej komoérki pamieci programu
znajdujacej sie za etykieta CVEM . Operator << dokonuje przesuniecia w lewo, co jest rownowazne
z mnozeniem przez 2 wartosci etykiety CMEM Operacja mnozenia jest konieczna, gdyz etykieta
CMEM znajduje sie w pamieci programu FLASH, do ktérej domyslny dostep (pobranie kodu
instrukeji) jest wykonywany w sposéb 16 bitowy. Etykieta zwracajac adres nie wie, ze jest czytana
na potrzeby dostarczania adresu dla oSmiobitowej instrukcji LPM Aby to lepiej zrozumie¢ nalezy
sobie uzmystowié, ze umieszczona w pamieci programu etykieta pod adresem CVEM widzi dwa
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bajty mlodszy OxAA oraz starszy 0xBB, pod adresem CVEM+1l: widzi kolejne dwa bajty mlodszy
0xCC oraz starszy 0xDD, natomiast instrukcja LPMpod adresem CVEM 2: widzi bajt 0xAA, pod
adresem CMEM 2+1: widzi bajt 0xBB, a pod adresem CMEM 2+2: widzi bajt 0xCC itd.
Podsumowujac w liniach 7 i 8 do rejestru Z zostaje zapisany adres pierwszej komorki pamieci,
ktora znajduje sie tuz za etykieta CVEM .

W linii 9 zawarto§é komoérki pamieci, ktérej adres zostal umieszczony w rejestrze Z zostaje
zapisana do rejestru R0. W rejestrze Z znajduje sie oczywiscie wskaznik (adres) na wartos§é OxAA,
a wiec po wykonaniu instrukgcji z linii 9, rejestr RO bedzie mial wartos§é OxAA.

Kod w liniach 10 i 11 dziala analogicznie do kodu umieszczonego w liniach 7 i 8 z ta
réznica, ze nie musimy mnozy¢ wartosci zwracanej przez etykiete przez dwa, gdyz etykieta ta
wskazuje na miejsce w pamieci danych, ktora jest 8 bitowa tak, jak instrukcja ST. Instrukcja z
linii 12 zapisze do komorki pamieci danych o adresie zawartym w rejestrze X warto$¢ znajdujaca
sie w rejestrze RO. Ogélnie instrukcje od linii 7 do 12 wlacznie dokonuja przestania bajtu z
komoérki pamieci programu do komérki pamieci danych. Bajt ten ma warto§é 0xAA, w pamieci
programu zawiera sie pod adresem DVEM , natomiast w pamieci programu zawiera sie pod
adresem CVEM 2: .

W linii 13 znajduje sie etykieta a tuz za nia instrukcja skoku wzglednego i
bezwarunkowego do instrukeji znajdujacej sie tuz za ta etykieta (linia 14), czyli instrukcja skoku
na sama siebie, co powoduje zapetlenie programu na koricu. Srednik ; umozliwia dodawanie
komentarzy w kodzie programu. Wszystko co sie znajdzie za Srednikiem jest pomijane w procesie
asemblacji.

4.3 Przykladowe programy w Asemblerze

Na zajeciach zostanie zademonstrowanych kilka prostych programéw napisanych w
Asemblerze na mikrokontroler ATmegal6. Wszystkie prezentowane programy sa dostepne na
stronie www, wszystkie sa w pelni funkcjonale. Niektore programy w czasie zaje¢ bedzie nalezalo
zmodyfikowaé na potrzeby uzyskania dodatkowego efektu. W czasie zaje¢ kazdy z programéw
zostanie omowiony tak, aby nie pozostawi¢ watpliwosci co do jego dzialania.

4.3.1 Migajaca dioda

Program zawarty jest w pliku | ed_t wi nkl e. asm Program ten naprzemiennie zapala i
gasi diode $wiecaca LED. Dioda zostala podlaczona do wyprowadzenia zerowego portu PORTA,
ktory zostal skonfigurowany jako wyjsScie. OpézZnienie wykonywane jest w sposéb programowy i w
dostarczonym pliku jest ono na tyle duze, ze miganie jest ledwo dostrzegalne (dioda miga bardzo
szybko — gdybysmy podlaczyli generowany sygnatl nie do diody ale do glosniczka ustyszelibysmy
buczenie). Na zajeciach nalezy, poprzez analogie do zastosowanego rozwiazania, zwiekszy¢
opdZnienie generowane przez program tak, aby dioda migala z czestotliwo$cia réwna okoto 1 Hz.

4.3.2 Modulacja szerokosci impulsu
Modulacja szerokosci impulsu (PWM) wykorzystywana jest powszechnie w przemysle do

sterowaniu elementami wykonawczymi takimi, jak zaréwki, silniki, grzejniki oporowe i inne.
Podczas sterowania z wykorzystaniem PWM do odbiornika (na przyktad zaréwki), ktorego moca
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chcemy sterowac (jasnos¢ Swiecenia zaréwki) nie dostarcza sie napiecia analogowego o wartosci
proporcjonalnej do zadanej jasnoSci, ale napiecie prostokatne, ktérego wypelnienie jest tym
wieksze im do odbiornika ma zosta¢ dostarczona wieksza moc. Wypelnienie definiuje sie jako
stosunek czasu, kiedy odbiornik jest zalaczony (230 V) do sumy obu czaséw, to jest czasu
wylaczenia (0V) i wspomnianego wczesniej wlaczenia odbiornika. Program pwm.asm steruje
dioda Swiecaca LED wykorzystujac licznik czasomierz 0 mikrokontrolera AVR skonfigurowany do
pracy w trybie PWM. Dostarczony program stopniowo rozjasnia diode swiecaca LED (zmieniajac
wypelienie sygnalu na wyjsciu OCO0), a nastepnie ja gasi i caly proces powtarza ponownie.
Zadaniem uczniéw bedzie taka zmiana programu, aby proces zachodzil w przeciwnym kierunku,
czyli aby dioda stopniowo zmniejszala intensywno$¢ swiecenia.

4.3.3 Przerwania sprzetowe

Mechanizm przerwan upraszcza implementacje obslugi zdarzen, ktére wystapily poza
rdzeniem mikrokontrolera, a nalezy na nie zareagowac z jak najmniejszym opéznieniem. W
mikrokontrolerze AVR istnieje wiele Zrédel przerwan. Na zajeciach jako przyklad zostanie
pokazana obstluga przerwan zewnetrznych (zewnetrzne wyprowadzenia mikrokontrolera) oraz
przerwan pochodzacych od licznika czasomierza zerowego. Program interrupt_ext.asm
reaguje na zdarzenia zewnetrzne, ktére przejawiaja sie zboczem opadajacym na wyprowadzeniu
| NT1 (bit trzeci portu PORTD) mikrokontrolera. Kazde zbocze opadajace powoduje przerwanie
aktualnie wykonywanego programu, zapisanie adresu powrotu na stosie 1 rozpoczecie
wykonywania podprogramu obslugi przerwania. Po wykonaniu podprogramu obslugi przerwania
mikrokontroler, wykorzystujac adres powrotu, powraca do przerwanego zajecia. Drugi program
i nterrupt _tcO.asm demonstruje obsluge dwéch rodzajow zdarzen. Pierwsze przerwanie
wystepuje w momencie, kiedy licznik osiagnie wartos¢ zapisana w rejestrze z nim skojarzonym
(0x10=16). Nastepuje wowczas wykonanie odpowiedniego podprogramu, ale licznik liczy dalej. W
momencie, kiedy sie przepelni (255->0) nastepuje wywolanie drugiego podprogramu obstugi
przerwania. Zadaniem ucznié6w jest taka modyfikacja drugiego programu, aby znaczaco
zmniejszy¢ czas pomiedzy wywolaniem przerwania na zdarzenie, kiedy licznik osiagnie wartosé
zapisana w rejestrze a zdarzeniem, kiedy sie przepelni.

4.3.4 Program odtwarzajacy dzwiek

Program sound. asm odtwarza dzwiek zapisany w postaci cyfrowej w pliku sound. t xt ,
ktory (plik) z uzyciem odpowiednich dyrektyw Asemblera zostaje w momencie asemblacji
umieszczony w sekcji danych pamieci programu. Podczas dzialania programu pobierane sa kolejne
bajty z sekcji danych pamieci programu, ktore okreslaja wypelnienie na wyj$ciu PWM. Do wyjscia
PWM podiaczony jest glosniczek i w efekcie slyszany jest sygnal dZzwiekowy zapisany w pliku.
Dostarczony w pliku tekstowym sygnal dzwiekowy powstal poprzez modyfikacje oryginatu
sound_22050_Hz_16_bit.wav, ktory zostal sprébkowany z czestotliwoscia 22050 Hz oraz
rozdzielczoscia 16 bitéw. Aby mozliwe bylo zapisanie tego dzZwieku do mikrokontrolera
(ograniczona pamieé) sygnal ten zostal poddany procesowi zmniejszania rozdzielczosci do 8 bitow
oraz  procesowi zmniejszania  czestotliwosci  prébkowania do 3906 Hz. Plik
sound_3906_Hz 8 bit.wav zawiera ta sama informacje co dostarczony plik tekstowy, ale w
formacie, ktory mozna bezposrednio odtworzyé¢ na komputerze. Zadaniem uczniéw bedzie taka
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modyfikacja programu, aby poprawnie odtworzyé kolejne nagranie soundl. t xt , w ktérym probki
umieszczone zostaly w odwrotnej kolejnosci.

4.3.5 Kopiowanie tablic danych

Program st r copy. asm dokonuje kopiowania do pamieci EEPROM tablicy danych, ktora
(tablica) pierwotnie znajduje sie w pamieci programu FLASH, a nastepnie tablica ta jest
kopiowana do pamieci danych SRAM. Sledzac dzialajacy na modelu program mozna dostrzec
istniejace w rodzinie AVR mechanizmy adresowania. Program demonstruje zapis i odczyt pamieci
EEPROM, ktory jest nieco odmienny od zapisu i odczytu innych zasobéw pamieciowych.

4.3.6 Edycja pamieci EEPROM

Program eeprom edit.asm umozliwia edycje (zapis oraz odczyt) czterech pierwszych
komoérek pamieci EEPROM. Interfejs uzytkownika stanowia cztery przyciski (mtodsze bity portu
PORTB) oraz osiem diod LED (PORTA). Przycisk pierwszy umozliwia wybér edytowanego bitu,
kazde jego wciSniecie powoduje wybor kolejnego bitu. Przycisk drugi umozliwia edycje bitu, kazde
jego wcisniecie powoduje zanegowanie wybranego do edycji bitu. Przycisk trzeci powoduje zapis do
komorki pamieci EEPROM na ktora wskazuje wskaznik zapisu oraz nastepnie inkrementacje
modulo 4 wskaznika zapisu. Przycisk czwarty umozliwia odczyt i inkrementacje modulo 4
wskaznika odczytu. Oba te wskazniki sa niezalezne od siebie.

Po zapisaniu kilku przyktadowych wartosci do pamieci EEPROM, mozna uklad wytaczy¢ z
pradu i ponownie wlaczy¢, a wartosci, ktére zostaly zapisane nie ulegna skasowaniu.

4.4 Programowanie mikrokontrolerow w jezyku C

Programowanie mikrokontroleréw w jezyku C nie rézni sie znaczaco od programowania
komputera osobistego w tym jezyku, lub innym jezyku wysokiego poziomu. Nalezy jednak
pamieta¢ o tym, ze wszystkie zasoby sa tutaj mniej liczne. Do dyspozycji mamy nie setki
megabajtow ale pojedyncze Kkilobajty pamieci operacyjnej. Moc obliczeniowa jest rzedu
pojedynczych MIPS6w, a wiekszos$é operacji arytmetycznych jest wykonywana programowo.

Aby pisanie programéw w jezyku wysokiego poziomu bylo w ogdle mozliwe nalezy znac
architekture programowanego mikrokontrolera. Oprécz ogélnej znajomosci jezyka dobrze jest
poznaé¢ te jego elementy, ktore pozwalaja na programowanie wspélbiezne. Aby wykorzystaé
optymalnie programowany mikrokontroler nalezy zaznajomic sie z biblioteka producenta (avr-libc
[5]), ktora dostarcza szeregu pomocnych definicji, makr oraz funkcji. Ponizsze przyklady maja na
celu pokazanie jak proste moze by¢ programowania mikrokontrolerow. Przy tej okazji
zademonstrowane stosowana podstawowe konstrukcje, ponad standard jezyka, stosowane przy
programowaniu mikrokontroleréw AVR.

4.4.1 Eliminacja wplywu drgan stykow
Kazde nacis$niecie lub zwolnienie przycisku w poczatkowej fazie powoduje szereg zwaré i

rozwaré, ktére spowodowane sa drganiami mechanicznymi elementéw zwierajacych. Efekt ten
czesto nazywa sie drganiami stykow i jest on oczywiscie niepozadany z punktu widzenia systemu

23



mikroprocesorowego. Nie jesteSmy w stanie tego efektu wyeliminowacd, jedyne co, to mamy
mozliwo$¢ wyeliminowa¢ jego wplyw na stan ukladu elektronicznego. Algorytm eliminacji jest
bardzo prosty. Jezeli nastapilo przyci$niecie przycisku, nalezy odczyta¢ go ponownie po czasie
dluzszym anizeli okres drgan stykow (10 ms) i sprawdzi¢ czy nadal przycisk jest wciSniety. Jezeli
jest wcisniety, to nalezy podjac zwiazana z tym przyciskiem akcje, w przeciwnym wypadku nalezy
wroci¢ do petli gléwnej programu.

Program key_cnt. ¢ powoduje zwiekszenie stanu diod podtaczonych do portu PORTA przy
kazdym wecisnieciu jakiegokolwiek z czterech przyciskéw podilaczonych do mlodszych bitéw portu
PORTB. Zadaniem ucznia jest taka modyfikacja programu aby jedno przyci$niecie powodowalo
pojedyncza inkrementacje stanu diod (nalezy zastosowac algorytm eliminacji opisany powyzej). Do
uzyskania op6znien mozna wykorzystac¢ funkcje _del ay_ns(t) (util/del ay. h), ktéra pozwala
uzyskiwaé opéznienia o wartoSci t wyrazonej w milisekundach. Nastepnie nalezy napisaé
program, ktéry bedzie rozréznial przyciski (dla kazdego przycisku zostanie przypisana inna
akcja). Nacisniecie pierwszego przycisku ma zwiekszac¢ stan diod o 1, drugiego zwiekszac¢ o 10,
trzeciego ma zmniejszac o 10, a czwartego zmniejszacé o 1.

4.4.2 Sterowanie multipleksowe zespolem wyswietlaczy siedmio-segmentowych

Sterowanie multipleksowe wykorzystywane jest w sytuacjach, kiedy istnieje koniecznos¢
sterowania stosunkowo licznym zbiorem elementéw. Idea sterowania multipleksowego polega na
tym, ze w danym przedziale czasu sterowany jest jeden podzbiér elementéw, podczas gdy inne
pozostaja wylaczone. W nastepnym przedziale czasu sterowany jest kolejny podzbiér itd. W danej
chwili tylko elementy jednego podzbioru sa sterowane, podczas gdy wszystkie inne sa wylaczone.
Przelaczanie podzbioréw nastepuje stosunkowo szybko (1 ms), tak wiec obserwator ma wrazenie,
ze wszystkie elementy sa sterowane jednocze$nie.

W programie 7_seg_nux_edi t _dec. c wystepuje sterowanie multipleksowe czterema 7
segmentowymi wys$wietlaczami LED. Wyprowadzenia segmentéw o tych samych oznaczeniach
(oraz znakow dziesietnych) wszystkich czterech wyswietlaczy zostaly podiaczone (réwnolegle) do
osmiu bitéw portu PORTA mikrokontrolera. Cztery sygnaly wspélne (wspélne katody) podtaczono
do czterech mtodszych bitow portu PORTB. Dostarczony program umozliwia edycje dowolnej cyfry
przy uzyciu prostego interfejsu zbudowanego z wykorzystaniem czterech przyciskow. Przycisk
pierwszy wybiera kolejna cyfre do edycji, natomiast przycisk drugi wybiera poprzednia. Przycisk
trzeci powoduje zwiekszenie stanu wybranej cyfry, natomiast przycisk czwarty powoduje
zmniejszenie stanu tej cyfry.

Definicje wygladu poszczegélnych cyfr zawarte sa w pamieci programu, do ktérej na
poziomie danych otrzymujemy dostep poprzez stosowanie przy deklaracji atrybutu
__attribute_ ((prognen)) (avr/pgnspace.h) oraz funkcji pgmread byte() przy
odczycie. Makro | SR() pozwala zdefiniowaé¢ podprogram obstugi przerwania, w tym przypadku
(TI MERO_COWP_vect) jest to przerwanie wykonywane w sytuacji, kiedy licznik osiagnal wartosé
zapisana w rejestrze z nim skojarzonym. Przerwanie to wykorzystywane jest do przelaczania
podzbioréw elementéw sterowanych multipleksowo.

Dostarczony program nalezy zmodyfikowaé¢ w taki sposéb, aby umozliwial on edycje liczb
szesnastkowych (na pojedynczej cyfrze wystapia wartosci 0-9 oraz abcdef). Dodatkowo nalezy
zaimplementowaé migajacy punkt dziesietny na wyswietlaczu, na ktérym znajduje sie edytowana
cyfra.
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4.4.3 Obsluga przetwornika analogowo-cyfrowego

Program 7_seg nmux_cal c_adc. c stanowi demonstracje wykorzystania przetwornika
analogowo-cyfrowego. Wartos¢ podawana na wejscie przetwornika AC ustalana jest za pomoca
potencjometru znajdujacego sie na zestawie laboratoryjnym. Kazde naci$niecie przycisku drugiego
spowoduje dodanie aktualnego stanu przetwornika AC do zmiennej wyni k, naci$niecie przycisku
trzeciego spowoduje odjecie od zmiennej wyni k aktualnego stanu przetwornika, natomiast
naci$niecie przycisku czwartego spowoduje wyzerowanie zmiennej wyni k. Na czterech
wyswietlaczach 7 segmentowych (PORTB[ 0- 7] , PORT(C[ 0- 3] ) moze pojawiaé sie albo aktualny
stan przetwornika AC albo warto§é zmiennej wyni k. Przelaczanie pomiedzy wartoscia a
przetwornikiem AC odbywa sie z wykorzystaniem przycisku pierwszego. Przyciski podtaczono do
starszych bitéw portu PORTC.

Program nalezy rozbudowac tak, aby edycja kazdej cyfry mozliwa byla z wykorzystaniem
potencjometru. Dwa przyciski nalezy wykorzysta¢ do wyboru edytowanej cyfry. Maksymalna
warto$é odczytana z przetwornika wynosi 1023, stad warto$é cyfry na pozycji pos mozna
wyznacza¢ w programie w nastepujacy sposéb dat a[ pos] =10* ADC/ 1024, gdzie ADC jest
wskazaniem przetwornika AC.

4.4.4 Obsluga klawiatury matrycowej

Podobnie jak sterowanie multipleksowe wysSwietlaczami 7 segmentowymi odbywa sie
odczyt klawiatury matrycowej. W danej chwili czasowej tylko jedna kolumna przyciskéw jest
aktywna, to znaczy, ze przy odczycie otrzymamy stan aktywny na ktérymkolwiek wierszu, jezeli
zostanie wcisniety przycisk znajdujacy sie w tej kolumnie. Jezeli jest wci$niety tylko przycisk
znajdujacy sie w nieaktywnej kolumnie, wowczas wszystkie wiersze beda nieaktywne w tej chwili
czasowej. Oczywiscie przelaczanie nastepuje bardzo szybko (1 ms) i nawet najkrétsze wcisniecie
przycisku (30 ms) nie zostanie przegapione.

Dostarczony program 7_seg nux_key nmux_adder.c demonstruje rozréznianie
przyciskow oraz eliminacje wplywu drgan stykéw. Kazde naci$niecie przycisku powoduje
zwiekszenie stanu wys$wietlanego na czterech wyswietlaczach 7 segmentowych o wartos¢ rowna
indeksowi przycisku (0 — 15). Wyswietlacze podlaczono tak samo jak w poprzednim przykladzie.
Klawiature natomiast podlaczono w taki sposéb, ze sygnaly sterujace (kolumny) podtaczono do
starszych bitéw portu PORTC, natomiast wiersze (odczyt) podiaczono do starszych bitéw portu
PORTA.

7 wykorzystaniem dostarczonego szablonu nalezy napisaé program realizujacy kalkulator.
Przyciski o indeksach od 0 do 9 moga stanowi¢ wpisywane cyfry. Przyciski o indeksach 10, 11, 12 i
13 moga by¢ odpowiadaé za poszczegdlne operacje +, -, * oraz /. Przycisk o indeksie 15 moze
stanowi¢ odpowiadaé za wykonanie dzialania (=), a przycisk o indeksie 14 moze by¢ przyciskiem
zerujacym wynik.

4.4.5 Interfejs szeregowy RS232

Program rs_echo. ¢ (AVR) odbiera znaki pochodzace z komputera (Hyper Terminal)
gromadzi je w buforze i z czestotliwoScia r6wna okoto 1 Hz odsyla z powrotem. Jezeli uzytkownik
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wpisze kilka znakéw w kréotkim przedziale czasu, wowczas znaki zostana zgromadzone w buforze
i beda odsylane sukcesywnie (jeden znak na sekunde). Indeks (potozenie w buforze) dla znakéw
odebranych i wystanych jest raportowany na porcie PORTA.

Zadaniem ucznia jest tak zmodyfikowa¢ program aby odebrane wielkie litery wysylal z
powrotem jako male i vice versa, inne znaki maja nie ulegaé¢ zmianie.

5. Komputer osobisty

Wszystkie komputery osobiste klasy PC w swojej budowie wykorzystuja mikroprocesory,
ktéore sa w pelni kompatybilne wstecz z mikroprocesorem 8086. Mikroprocesor 8086 byt
wykorzystywany w komputerach klasy IBM XT, ktore to sa pierwowzorem wspoélczesnych
komputeréw osobistych. W rozdziale tym oméwione zostanie dzialanie mikroprocesoréow rodziny
x86. Na zajeciach do zademonstrowania dzialania mikroprocesora w trybie rzeczywistym
wykorzystany zostanie program MS DEBUG, natomiast do demonstracji pracy w trybie
chronionym wykorzystany zostanie emulator systemu QEMU oraz Assembler FLATASM.

5.1 Procesor 8086 [6]

W podrozdziale tym opisany zostanie mikroprocesor 8086. Przedstawiony zostanie
mechanizm segmentacji pamieci, rejestry mikroprocesora oraz mapa pamieci. Oméwiony zostanie
spos6b wyznaczania adresu argumentu, adresu instrukcji oraz adresu podprogramu obstugi
przerwania w trybie rzeczywistym.

5.1.1 Rejestry mikroprocesora

Mikroprocesor 8086 posiada kilkanascie rejestrow 16 bitowych (rys. 15). Niektérym z tych
rejestrow przypisano funkcje, inne mozna traktowacé jako rejestry ogélnego przeznaczenia. Rejestr
AX zwany jest akumulatorem stanowi on przeznaczenie (miejsce zapisu wyniku) dla wiekszos$ci
instrukeji mikroprocesora. Rejestr BX moze zostaé wykorzystany jako rejestr indeksowy, lub
dodatkowy rejestr danych. Rejestr CX gtéwnie stuzy do implementacji petli programowych, gdzie
stanowi licznik iteracji. Rejestr DX jest rejestrem danych wykorzystywanym dla operacji wejscia
wyj$cia oraz operacji arytmetycznych. Wszystkie te cztery rejestry moga byé dostepne w calosci
(16 bitow) lub w 8 bitowych kawatkach. Wéwczas rejestr AX sklada sie z dwaéch rejestrow AH oraz
AL. W tym przypadku rejestr AH stanowi cze$é bardziej znaczaca, natomiast rejestr AL cze$¢ mniej
znaczaca. Podobnie jest z rejestrami BX, CX oraz DX.

Rejestr SP jest wskaznikiem stosu. Razem z rejestrem SS okreslaja miejsce w pamieci
gdzie znajduje sie wierzchotek stosu. Rejestr BP moze byé wykorzystany jako rejestr indeksowy w
segmencie stosu. Przy operacjach przestan blokowych stosuje sie wskazniki zZrédia (S| ) — miejsce
odczytu danych oraz przeznaczenia (Dl ) — miejsce zapisu danych. Rejestry SI oraz DI sa
rejestrami indeksowymi (w odréznieniu od BP) w segmencie danych.

Rejestr | P jest wskaznikiem instrukcje, razem z rejestrem CS wskazuje na miejsce skad
pobierane sa instrukcje. Rejestr FLAGS jest rejestrem zawierajacym znaczniki dla operacji
arytmetycznych oraz inne bity kontrolne i statusowe.

Cztery rejestry segmentowe CS, DS, SS oraz ES stuza jako rejestry okreslajace poczatki
segmentow (szczegoly w podrozdziale 5.1.2).
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AX AH AL AKUMULATOR

BX BH BL REJESTR BAZOWY

X CH CL REJESTR LICZNIKA

DX DH DL REJESTR DANYCH

— SP WSKAZNIK STOSU
BP WSKAZNIK BAZY
Sl INDEKS ZRODtA
DI INDEKS PRZEZNACZENIA
IP WSKAZNIK INSTRUKCJI
FLAGSH FLAGS, REJEST FLAG STATUSOWYCH

cs REJESTR SEGMENTOWY KODU
DS REJESTR SEGMENTOWY DANYCH
SS REJESTR SEGMENTOWY STOSU
ES DADATKOWY REJESTR SEGMENTOWY

Rys. 15: Rejestry procesora 8086
5.1.2 Segmentacja pamieci

Mikroprocesor 8086 umozliwia prace wylacznie w trybie rzeczywistym, w ktorym mozliwe
jest zaadresowanie tylko 1 MB pamieci. Rejestry procesora 8086 sa 16-bitowe i adresowanie
powyzej 64 kB jest mozliwe poprzez zastosowanie mechanizmu segmentacji pamieci. Znajomosé
mechanizmu segmentacji jest niezbedna do zrozumienia pracy w trybie chronionym. Kazdy
wspolczesny procesor po uruchomieniu pracuje w trybie rzeczywistym i dopiero system
operacyjny, przetacza go na prace w trybie chronionym.

Rysunek 16 przedstawia mechanizm segmentacji pamieci. Czterem rejestrom procesora
(CS, SS, DS, ES) zostaly przypisane funkcje rejestrow segmentowych. Wskazuja one na poczatek
segmentu pamieci, ktorego funkcja jest Scisle okreslona.

Rejestr segmentowy kodu wskazuje na miejsce w pamieci gdzie znajduje sie segment kodu,
(pamieé, gdzie zapisane sa instrukcje/program mikroprocesora). Sposéb wyznaczania adresu
fizycznego w trybie rzeczywistym jest stosunkowo prosty (rys. 17). Na przyklad, w celu
wyznaczenia adresu instrukcji, mikroprocesor mnozy zawarto§¢ rejestru segmentowego
programwkodu CS przez 16 (przesuwana w lewo o 4 pozycje) i uzyskana wartos¢ zwieksza o
zawartos¢ wskaznika instrukcji. Innymi stowy, adres fizyczny dla instrukcji wynosi CS*16+I P.

Podobnie odbywa sie wyznaczanie adresu wierzchotka stosu, adres fizyczny w tym
przypadku wynosi SS*16+SP. Adres fizyczny dla danych wyznaczany jest z wykorzystaniem
rejestru DS lub ES. Jezeli programista nie wskaze, ktory rejestr ma zostaé¢ wykorzystany uzyty
zostanie domyslnie rejestr DS.

Dzieki zastosowaniu mechanizmu segmentacji mozliwe jest zaadresowanie 1 MB pamieci,
a w nowszych procesorach (majacych bit adresowy A20) do 1088 kB. Przesuniecie w rejestrze
segmentowym nazywany jest adresem efektywnym. Adres efektywny jest 16 bitowy, stad
maksymalna wielko$¢ segmentu wynosi 64 kB. Segmenty moga nawzajem sie pokrywac, moga tez
stanowi¢ obszary rozlaczne lub sasiednie. Ze wzgledu na segmentacje danych programiscie latwiej
jest zachowaé przejrzystos¢ kodu, a adresy, ktérymi musi sie postlugiwac (szczegélnie istotne przy
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adresowanie bezposrednim) moga by¢ stosunkowo krétkie (16 bitowe).

LA OxFFFFF
64 kB SEGMENT KODU
" | 0xXXXX0

SEGMENT STOSU
+ PRZESUNIECIE

REJESTRY
SEGMENTOWE

SEGMENT DANYCH
CS —

SS
DS
ES ~ ~

DODATKOWY SEGMENT DANYCH

A~ A 0x00000

Rys. 16: Segmentacja pamieci w procesorach x86

15 0
ADRES
PRZESUNIECIE
0000 & EFEKTYWNY
—_—
15 0
SELEKTOR 4000 | ADRES
SEGMENTU SEGMENTU
—
19 0
20-BITOWY ADRES
FIZYCZNY

Rys. 17: Wyznaczanie adresu fizycznego w trybie rzeczywistym
Poczatkowy obszar pamieci (pierwszy 1 kB) mikroprocesora zostal przewidziany na

wektory przerwan (rys. 18). W procesorze znajduje sie 256 wektoréow przerwan, kazdy wektor
zajmuje 4 bajty. Pierwsze 2 bajty okreslaja segment, a kolejne dwa bajty okreslaja adres
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efektywny miejsca w pamieci, gdzie znajduje sie podprogram obstugi danego przerwania.

Aby uzyskaé adres podprogramu obslugi przerwania (segment i przesuniecie) nalezy
wektor tego przerwania pomnozy¢ przez 4 i wykorzystaé¢ 4 kolejne bajty. Dla przerwan
sprzetowych, pochodzacych od programowalnego kontrolera przerwan (8259) wektor przerwania
przekazywany jest w momencie potwierdzania przerwania.

Po uruchomieniu mikroprocesor rozpoczyna wykonywanie instrukcji od adresu OxFFFFO.
W tym miejscu nalezy umiesci¢ instrukcje skoku do miejsca w pamieci gdzie znajduje sie program
inicjalizujacy system.

OxFFFFF
PROGRAM ROZRUCHOWY
OxFFFFO

. OxFF
WSKAZNIK DLA

PRZERWANIA 255 OxFC

)
)

. 0x7
WSKAZNIK DLA

PRZERWANIA 1 x4

0x3

WSKAZNIK DLA
PRZERWANIA 0

0x0

Rys. 18: Mapa pamieci procesora x86
5.2 Praca w trybie chronionym [7]

W trybie chronionym rejestry segmentowe pelnia role selektorow. Wyznaczaja one miejsce
w tablicy deskryptoréw segmentowych, gdzie znajduje sie deskryptor segmentu (rys. 19). Dopiero
deskryptor segmentu zawiera adres bazowy segmentu. Adres fizyczny wyznaczany jest w ten
sposéb, ze do adresu bazowego dodawany jest adres efektywny (przesuniecie). Operacja ta
wykonywana jest w sumatorze adresu fizycznego, ktéry wykonuje zwykle dodawania (bez
przesuniecia segmentu tak, jak mialo to miejsce przy segmentacji w trybie rzeczywistym).

Rysunek 20 przedstawia budowe deskryptora segmentowego dla systemu 16 bitowego
(80286). Widac¢ tutaj, ze adres bazowy (BAZA) jest 24 bitowa, stad wynika, ze mozemy zaadresowac
az 16 MB pamieci, wykorzystujac segmenty o wielko$ci do 64 kB kazdy (pole LIM T jest 16
bitowe). W procesorach 32 bitowych (80386 i wyzszych) adres bazowy zostal rozszerzony do 32
bitéw (z miejsca zarezerwowanym przez Intela wykorzystano na ten cel 8 bitéow) i dzieki temu
mozliwe stalo sie adresowanie w obszarze do 4 GB pamieci. 8 bitéw, ktére pozostaly w obszarze
wezesniej zarezerwowanym przeznaczono na zwiekszenie pola LI M T do 24 bitéw, co pozwala na
uzyskanie pojedynczego segmentu o wielkosci do 16 MB.

W deskryptorze wystepuje tak zwany bajt praw dostepu. Okresla on miedzy innymi (pole
DPL) jaki minimalny poziom uprzywilejowania powinien posiada¢ proces, ktéry otrzyma dostep do
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zasobow wskazywanych przez deskryptor. Pole TYP okresla rodzaj wskazywanego segmentu
(danych, kodu, stosu — dla deskryptoréw segmentu, bramki lub inny — dla deskryptorow
systemowych). Bit S okresla czy deskryptor jest deskryptorem segmentowym, czy tez
deskryptorem systemowym. Bit P okresla czy dane zasoby rezyduja w pamieci, czy tez zostaly
zrzucone na dysk twardy. Bit A wskazuje, ze deskryptor byl w ostatnim czasie uzyty.

CPU
31 16 15 0
. PRZESU-
WSKAZNIK [SELEKTOR NIECIE
PAMIEC FIZYCZNA
~ ~
N
SEGMENT
SUMATOR OPERAND
ADRESU
FIZYCZNEGO
J
3
TABLICA
ADRES BAZOWY DESKRYPTOR DESKRYPTOROW
SEGMENTU SEGMENTU SEGMENTOWYCH
23 0 T

~ ~

Rys. 19: Wyznaczanie adresu fizycznego w trybie chronionym

7 07 0
T
+7 ZAREZERWOWANE PRZEZ INTELA +6
BAJT PRAW
DOSTEPU +5 |P DIIDL S TYT A BAZA23.16 +4
+3 BAZAis5.0 +2
|
+1 LIMIT15.0 0
1
15 8 7 0

Rys. 20: Budowa deskryptora segmentowego

Wyznaczanie adresu podprogramu obstugi przerwania wymaga uzycia deskryptora
bramki, ktéry nie przechowuje adresu bazowego, ale SELEKTOR (rys. 21), ktory wskazuje na
konkretny deskryptor w tablicy deskryptoréw (rys. 19), z ktérego dopiero pobierany jest adres
bazowy.

Podobnie jak to bylo w trybie rzeczywistym réwniez i w trybie chronionym przerwania
maja swoje wektory. Wektor przerwania w trybie chronionym okresla miejsce w tablicy
deskryptoréow przerwan (rys. 22), skad pobierany jest deskryptor bramki (bramka dla
przerwania). W trybie chronionym mozna jednak okresli¢ liczbe przerwan (LI M T | DT) oraz ich
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polozenie w pamieci (BAZA | DT).
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Rys. 21: Budowa deskryptora bramki

~ PAMIEC ~
BRAMKA DLA
PRZERWANIA #N
BRAMKA DLA
PRZERWANIA #N-1
. TABLICA )
. DESKRYPTOROW
CPU . PRZERWAN
(IDT)
15 0 BRAMKA DLA
PRZERWANIA #1
LIMIT IDT
BRAMKA DLA W
U>0
PRZERWANIA #0 oo
BAZA IDT Gxs
g%
23 0 L L

~ ~

Rys. 22: Wyznaczanie adresu podprogramu obslugi przerwania w trybie chronionym
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