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REGISTRY

Registr je specialni pamét’ s kapacitou 8 bitdl, kterou si mizeme predstavit takto:

(7]el5[4]3]2]1]0]

Vidime, Ze ocislovani téchto bitll je takové, Ze nejméné vyznamny bit zacina
nulou (2° = 1).

Registr mize obsahovat ¢isla od 0 do 255 (kladna &isla, neobsahujici zaporné
hodnoty), nebo od —128 do +127 (cela Cisla se znaménkovym bitem v bitu 7), nebo
hodnoty reprezentované znaky v ASCII kédu (napf. ,A*), nebo jen osm osamoce-
nych bitll nemajicich dohromady néjaky vyznam (nap¥. pro osm signald slouzicich
k zapinani/vypinani né&jakych vnéjsich zafizeni jako napf. signaliza¢nich LED, spi-
nani pomocnych relé, nebo naopak ke snimani stavu vnéjsich kontakt(i apod.).

Specialni charakter registrii pfi srovnani s jinou paméti se projevi tim, Ze:

Mohou byt pouZity pfimo registrovymi instrukcemi.

Operace s jejich obsahem potfebuiji instrukce s pouze jednim slovem.

Jsou spojeny pfimo s centralni procesorovou jednotkou, s akumulatorem.

jsou zdrojem i cilem pfi vypoctech, provadéni instrukci.

AVR MCU maji 32 registr(l, ozna¢ené RO az R31. MUzeme jim v$ak pfifadit dalsi
jména pomoci assemblerovské direktivy. Napfiklad:
.DEF MujRegistr = R16

Pfitom direktiva assembleru, jako je tato, neni assemblerem prelozena do néjaké-
ho kodu spustitelném na cilovém ¢ipu AVR. Misto pouzivani jména registru R16 mu-
zeme nyni pouzivat vlastni, nami definované, jméno MujRegistr, které mizeme pouzit
misto R16 v pfikazech. Takto napiSeme v zdrojovém textu o néco vice znaku pfi pou-

Zivani tohoto registru, ale mame moznost mit nazev registru spojen s vyznamem jeho
obsahu.
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Pouziti pfikazové fadky
LDI MujRegistr, 150

znamena: load the number 150 immediately to the register R16, LoaD Immediate
(uloz Cislo 150 pfimo do registru R16). Tato instrukce ulozi pevnou hodnotu nebo
konstantu do tohoto registru. Nasledné preloZeni tohoto kédu do programové pa-
méti Cipu AVR vypada néjak takto:

000000 0xE906

K&d instrukce LDI, stejné jako cilovy registr (R16) i hodnota konstanty (150) jsou
¢asti hodnoty E906, i kdyz to neni snadno vidét. Neni v§ak nutné, abychom (ruéné)
vytvareli sami tento strojovy kéd, protoze to je ukolem prekladate — assembleru,
ktery sam vygeneruje E9Q06.

V instrukci mohou byt pouzity dva riizné registry. Nejjednodussi instrukci tohoto
typu je instrukce MOV. Ta kopiruje obsah jednoho registru do druhého registru, jako
toto:

.DEF MujRegistr = R16
.DEF DalsiRegistr = R15
LDI MujRegistr, 150
MOV DalsiRegistr, MujRegistr

Prvni dva fadky tohoto programu jsou direktivy které definuji nova jrvnéna registrd
R16 a R15 pro assembler. Tyto fadky nevytvareji zadny kéd pro AVR. Radky zdrojo-
vého kodu s LDI a MOV vytvareji kod:

000000 OxE906
000001 O0x2F01

Tyto pfikazy zapisuji 150 do registru R16 a kopiruji jeho obsah do cilového regis-
tru R15.

Dilezita poznamka: Prvni registr je vzdy cilovy, zapisuje se do ného vysledek!

(Pro zacatecnika je to trochu nezvyklé, protoze jsme, napf. pfi psani, zvykli spi-
8e na pohyb zleva doprava. Je to v8ak obvykla konvence, nicméné je to jeden
z dlivodU, pro¢ se zacatecnikim zda assembler byt sloZity.)

Kdyz zac¢iname programovat v AVR assembleru, mizeme zkusit napsat misto
vySe uvedenych radkl programu kod, ktery vypada napf. takto:
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.DEF DalsiRegistr = R15
LDI DalsiRegistr, 150

To je ale Spatné! Protoze: pouze registry od R16 do R31 se sméji pouzivat
v instrukci LDI — ulozeni konstanty pfimo do registru, R0 az R15 pfitom nelze
pouzit k tomuto Gcelu. Toto omezeni neni pfili§ pekné, ale musime na néj pamato-
vat pfi programovani pro AVR.

Existuje jedna vyjimka z tohoto pravidla: nastaveni registru na nulu. Pfikaz

CLR MujRegistr

je platny pro v8echny registry.
Kromé& omezeni u instrukce LDI je stejné omezeni na pouzivani stejné tridy re-
gistrd i u nasledujicich dal$ich instrukci:

ANDI Rx,K ; bitové And registru Rx s konstantni hodnotou K,

CBR Rx,M ; vymazani v§ech bitl v registru Rx, které jsou nastaveny na jedni¢ku
v konstantni masce hodnoty M,

CPI Rx,K ; srovnani obsahu registru Rx s konstantni hodnotou K,

SBCI Rx,K ; odecteni konstanty K a aktualni hodnoty pfiznaku pfenosu od
aktualni hodnoty registru Rx a ulozeni vysledku do registru Rx,

SBR Rx,M (= ORI Rx,M) ; nastaveni v8ech bitl v registru Rx na jedni¢ku, které
jsou jednic¢kové ke konstantni masce M,

SER RXx ; nastaveni v§ech bitll v registru Rx na jedni¢ku (rovna se LDI Rx,255),

SUBI Rx,K ; odecteni konstanty K od obsahu registru Rx a ulozeni vysledku do
registru Rx.

Ve vSech téchto instrukcich musi byt registry mezi R16 a R31! Chcete-li pouzivat
tyto instrukce, musite si vybrat néktery z téchto registri pro pouziti t¢mito instrukce-
mi. Tim se zjednodus$i programovani. To je dal$im divodem pro¢ pouzivat direktivu
definujici jméno registru, protoze se snadnéji da ménit pouzivani registri.

Velmi zvlastni tlohu maiji dvojice registrii R26:R27, R28:R29 a R30:R31. Dulezi-
tost téchto dvojic registru je podtrzena tim, Zze maji zvlastni jména v assembleru: X,
Y a Z. Tyto dvojice jsou 16bitové registry — ukazatele, schopné ukazovat na adresy
s max. 16 bity v paméti SRAM (X, Y nebo Z) nebo v programové paméti (Z).
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Dolni byte 16bitové adresy je umistén v dolnim registru, horni byte v hornim re-
gistru. Obé ¢asti maji sva viastni jména tj. vy&8i byte ze Z je pojmenovan ZH (=R31),
dolni byte je ZL (=R30). Tato jména jsou definovana ve standardnich hlavi¢kovych
souborech pro MCU. Rozdéleni téchto 16bitovych ukazatelt do dvou rdznych byt
se da udélat tfeba takto:

.EQU Adress = RAMEND ; RAMEND Jje nejvys$si l6bitova adresa v SRAM
LDI YH,HIGH (Adress) ; nastavi MSB
LDI YL,LOW(Adress) ; nastavi LSB

Pristup prostifednictvim ukazatel(l se programuje pomoci specialné navrzenych
instrukci. Ke &teni se vyuziva LD (LoaD), pro zapis ST (STore), napf. s ukazatelem
X (X-pointer), tab. 2.1.

Tab. 2.1 Instrukce pro pristup prostrednictvim ukazatelu

Ukazatel | Popis Priklad
X Zapis/Cteni z adresy X, ukazatel se neméni LDR1, X
ST X, R1
X+ Zapis/Cteni z adresy X a poté inkrementace LD R1, X+
ukazatele o 1 ST X+, R1
X Dekrementace ukazatele o 1 a pak zapis/Cteni | LD R1,-X
Z nové adresy ST-X,R1

Obdobné mlzeme pouzivatiY a Z.

Existuje pouze jedna instrukce pro &teni z programové paméti. Je definovana
pro ukazatelovou dvojici Z a jmenuje se LPM (Load from Program Memory). Tato
instrukce kopiruje byte na adrese Z v programové paméti do registru RO. Protoze
programova pamét’ je organizovana po slovech (jedna instrukce na jedné adrese je
sloZzena z 16 bitd nebo dvou byt nebo jednoho slova) nejméné vyznamny bit vybira
dolni nebo horni byte (0 = dolni byte, 1 = horni byte). Z tohoto divodu plGvodni
adresa musi byt nasobena 2 a pfistup je omezen na 15 bitl neboli 64kB programo-
vou pamét. Napf.:

LDI ZH,HIGH (2*Adress)
LDI ZL,LOW(2*Adress)
LPM

Po téchto pfikazech musi nasledovat inkrementace adresy, aby bylo mozné pfi-
stupovat k nasledujicimu bytu v programové paméti. ProtoZe tento pfipad nastava
dosti ¢asto, je kvlli tomu definovana specialni instrukce inkrementujici ukazatel,
aby mohla byt takto pouZita:

ADIW ZL,1
LPM
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PRVNiIi PROGRAM

Dosud jsme si uvadéli jen fragmenty program(. Nase znalosti jsou nyni uz ta-
kové, Ze mUzeme zacit v AVR assembleru programovat UpIné, jednoduché aplika-
ce. Zdrojovy kod naseho programu prelozime AVR assemblerem, ¢imz dostaneme
vysledny strojovy kod, kterym naprogramujeme mikrokontrolér. Ten bude pfipojen
k vnéjSim periferiim, s nimiz bude spolupracovat pfi provadéni nami napsaného
programu. Bude to, stejné jako dalSi programy, které si v této knizce uvedeme, jen
$kolni, cviény program. Pro odzkous$eni takovych program( se obvykle pouziva
néjaky Start Kit. Firma ATMEL, kromé vlastnich ¢ipQ, vyrabi i startkity. Jeden
z poslednich je STK500. Pro STK500 (stejné jako pro STK100, STK200 ...) na-
jdeme fadu ukazkovych program jak na CD ¢i www strankach firmy ATMEL, tak
na webovskych stranach dalSich firem, Skol i soukromych osob, hlavné studentd.
Startkit STK500 Ize dokonce zdarma ziskat pfi u€asti na nékteré vyvojarské kon-
ferenci firmy ATMEL. U&ast na téchto konferencich neni vazana na konferenéni
poplatek. Bohuzel se ale tyto konference konaji jen ve velkych méstech v USA &i
Kanadé. MUzeme v$ak pouzit i néjakou vlastni konstrukci startkitu. Budeme pred-
pokladat pouziti startkitu s AT90S8515, uvedeného v pfiloze. Je navrzen tak, ze
obsahuje pouze MCU AT90S8515 s krystalem, obvody resetu, 5V stabilizator a po-
tom uz jen konektor pro pfipojeni ISP programatoru a Ctyfi konektory pro pfipojeni
vnéjsich periferii k PORTA, PORTB, PORTC a PORTD. Piny téchto portd jsou
jesté pres pull-up odpory pfipojené k +5 V. Kromé toho je moznost zapoijit obvod
MAX232 pro pfevod TTL signalll z vnitfniho UARTu na Urovné RS232 signald,
pfivedené na 9pinovy konektor CANON. K portu B pfipojime 8 LED. LED diody
budou mit anody pfipojené pfes vhodny odpor na +5 V, katody na piny PORTBO,
..., PORTBY. Port D pfipojime k osmi tlac¢itkiim tak, Zze jeden jejich kontakt bude
pfipojen na PORTDO, ... PORTD7, druhé kontakty budou pfipojeny k 0 V (obr. P1.1).
Stejné jsou pfipojena tlacitka a LED diody v STK500, takze si mizeme bez Upravy
odzkousSet i aplikace puvodné napsané pro STK500.

Jako prvni aplikaci si napiSeme program, ktery bude stfidavée rozsvécet/zhasinat
liché a sudé LED diody pfipojené k portu B. Nejdfiv si napiSeme program tak, aby
vykonaval tuto ¢innost. ProtoZe tato prvni verze programu neni naprogramovana
pfili§ elegantné, naprogramujeme pfiklad 2 a 3 jako elegantnéjsi variantu pfikla-
du 1. V tvodu této publikace jsme se zminili, Ze i pro stejny typ procesoru mize
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existovat nékolik assemblertl. PopiSeme si praci pomoci WAVRASM verze 1.3 spus-
téného pfimo jako WAVRASM.exe a dale pomoci AVR Studia verze 3.2, ktery AVR
makroassembler verze 1.3. obsahuje jako soucast. PfeloZzeny soubor pak pomoci
AVR PROG verze 1.31 a programatoru s AT90S1200 (popsaného v pfiloze) pak
naprogramujeme do AT90S8515.

Nejprve si uvedeme zdrojovy kéd fesici stfidavé rozsvécovani lichych a sudych LED:

’-************ prlkladl khkkkhkkkhkkkhkhk ki KhKh Kk

.include "8515def.inc"

.def Temp = R16

.def Delayl = R17
.def Delay2 = R18
.def Delay3 R19

pRAAKxxAAKX inicializace

RESET:
ser Temp ; nastavuje vSechny bity v Temp na 1
out DDRB, Temp ; nastavuje PORTB jako vystup

ser Delayl
ser Delay?2
ser Delay3

LOOP:
1di Temp, 0b01010101
out PORTB, Temp

DLY1:
dec Delayl
brne DLY1
dec Delay?2
brne DLY1
dec Delay3
brne DLY1

1di Temp,0b10101010
out PORTB, Temp

DLY2:
dec Delayl
brne DLY2
dec Delay?2
brne DLY2
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dec Delay3
brne DLY2

rjmp LOOP

Program zacina direktivou assembleru .include ,,8515def.inc”, ktera uklada
assembleru pfipojit hlavickovy soubor 8515def.inc. Tento soubor umistime do stej-
ného adresare, kde bude umistén i vySe uvedeny zdrojovy koéd. Zdrojovy kod bude-
me mit napf. v souboru priklad1.asm. Potom nasleduji direktivy .def pfidélujici
registrm R16, R17, R18 a R19 jména Temp, Delay1, Delay2 a Delay3. Instrukci
ser Temp nastavime v registru R16 vSechny bity na 1.

Jako dalSi se provede out DDRB,Temp, ¢imz se nastavi vSechny piny portu B
jako vystupni. Definice DDRB je uvedena v souboru 8575dec.inc, hodnoty
v jednotlivych bitech DDRB uréuji, zda odpovidajici pin portu B je vstupni nebo vy-
stupni. JedniCka nastavuje pfislusny pin jako vystupni, nula jako vstupni. Protoze
v pfedchozi instrukci jsme v Temp, tj. v R16, nastavili vSechny bity na 1, budou po
zkopirovani do DDRB pomoci out nastaveny v8echny piny jako vystupni.

Poznamka: Mozna, Ze se vam zda divné, pro¢ k poslani samych jedni-
¢ek do DDRB potirebujeme dvé instrukce. Nebylo by jedno-
du8si pouzit jedinou instrukci out DDRB, 0b1111111?
Instrukce out, stejné jako nékteré dalsi, totiz nemuze mit jako
parametr konstantu, parametrem mize byt jen registr.

Hlavni myslenkou feSeni naseho pfikladu je stfidavé posilani isel 0b01010101
a 0b10101010 na vystup portu B. Jak jsme si pravé fekli, parametrem instrukce out
nemuze byt konstanta, takze jinak hezké out PORTB, 0b01010101 a out PORTB,
0b10101010 je chybou a proto napiSeme napf.

1di Temp, 0b01010101
out PORTB, Temp

a

1di Temp, 0b10101010
out PORTB, Temp

Instrukce Idi ulozi konstantu do registru a tento registr je jiz pouzitelny jako para-
metr instrukce out. ProtoZze chceme, aby dochazelo k stfidavému rozsvécovani li-
chych a sudych LEDek, potfebuje stfidavé posilat 0b01010101 a 0b10101010 do
portu B. Umistime proto do zdrojového kédu navésti LOOP a skok rjmp LOOP,
a mezi tato dvé mista instrukce pro ovladani LED na portu B. Mame tak naprogra-
movanou nekonecnou smyc¢ku:
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PRILOHA 1

5V 5V
4 k7 470 (zavisi na typu LED)
’
. 7
PORTD i I +5V

|_

PORTB i

Obr. P1.1  Zapojeni osmi tlacitek a osmi LED pripojovanych k PORTU D a PORTU B
AT90S8515 tak, jak jsou pouzivany programy v Prikladu 1 az PrFiklad 11
— kompatibilita s kitem STK500
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PRILOHA 2

Pro usnadnéni ziskavani prvnich praktickych zkusenosti s MCU AVR, ucely vy-
voje novych zafizeni na jedné strané a seznamovani se s &innosti AVR studenty na
druhé strané dodava ATMEL i nékolik Start kitd, napf. jiz zmifiovany STK500.

M(izeme pouzit i n&jakou vlastni konstrukci. Pro Géely vyuky studentd SPSE
jsem vyvinul a realizoval nékolik konstrukci umoznujici seznamit se s Cinnosti né-
kterych mikroelektronickych prvku a s jejich programovanim (FPGA firmy ALTERA,
PIC16F84 Microchipu, AT89S8252 firmy ATMEL a kone¢né AVR MCU zakladni fady).
Navrhoval jsem je tak, aby na jednostranné desce plo$nych spojli s nepfilis slozitym
obrazcem byl v objimce napf. MCU AVR. Je pfitom pouzito zakladni katalogové
zapojeni. Kromé napajeni obsahuje jiz jen obvody RESETu, krystal s kondenzatory
a 10pinové konektory pro v§echny porty MCU. Potom jesté jeden konektor pro spo-
jeni s ISP programatorem a 9pinovy konektor CANON pro pfipadnou komunikaci
pomoci RS-232. Pro tyto U€ely obsahuje deska jesté patici pro MAX232 a pfislusné
kondenzatory. Tento obvod nemusime mit osazeny, nepfedpokladame-li sériovou
komunikaci RS-232 (a dale u typu AT90S1200, ktery neobsahuje UART).

ProtoZe zapojeni 10pinovych konektort pfipojenych k PORTUm je na v§ech des-
kach (obsahujicich rlizné typy MCU ¢i jednocipovych mikropocitact) stejné, Ize mit
jednotnou sadu periferii — spinace DIP, LED vystupy, LCD displeje, A/D pfevodnik,
klavesnice atd. Jde o obdobny systém, ktery je pouzivan v [14], [15] a [16].

Zapojeni zakladni desky pro AT90S1200 ¢i AT90S2313, rozloZeni soucasti a desky
spojli jsou na obr. P2.1, obr. P2.2 a obr. P2.3 (pozn. AT90S1200 neosahuje UART,
neosazovat MAX232).

Dalsi tfi obrazky, obr. P2.4, obr. P2.5 a obr. P2.6 pfedstavuji zakladni desku
s AT90S8515, popf. AT90S8535, rozlozeni soucasti a spoje.

Protoze typ AT90S8535 je v nasi maloobchodni siti dodavan vétsinou v provede-
ni PLCC, mizeme pro tento typ pouzit startkit uvedeny na obr. P2.7, P2.8, P2.9.

ProtoZe tento dil neni u€ebnici programovani AVR, seznamime se s programovacimi
jazyky pro AVR jen velice kratce pro ziskani pfedstavy, co je k dispozici, zejména
FREE verze &i verze pro studenty.
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Obr. P2.1  Zakladni deska — startkit pro AT90S 1200 ¢i AT90S2313
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Obr. P2.2 RozloZeni soucasti startkitu s AT90D2313
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Obr. P2.3  Schéma plosnych spoji startkitu s AT90S2313, skutecna velikost
(130 mm x 56 mm), BEN 0123
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Obr. P2.4  Zapojeni zakladni desky s AT90S8515
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Obr. P2.5 Rozlozeni soucasti kitu s AT90S8515

12

F!!Lma!!lf

AT9089515 |

T,

R L

BEN 0124

Omm0 Ommm

%4

132 mm

Obr. P2.6 Spoje kitu s AT90S8515, skutecna velikost (132 mm x 89 mm)
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