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Регистры
В микропроцессоре AVR имеется 32 регистра, пронумерованных от 0 до 31. Регистры 0-15 могут использоваться только в арифметических операциях, регистры 16-31 – в любых операциях. Все регистры являются 8-миразрядными, поэтому могут хранить значения только в интервале от 0 до 255.

Регистры 26-27 могут составлять 16-тиразрядный регистр X, регистры 28-29 – регистр Y, регистры 30-31 – регистр Z. Эти 16-тиразрядные регистры могут использоваться для косвенной адресации, но в целом их применение довольно ограничено.

Начало программы.

Перед тем, как писать саму программу, необходимо выполнить ряд подготовительных действий:

1. Подключить файл с определениями констант

2. Если есть работа с прерываниями или подпрограммами – инициализировать стек

3. Если есть работа с портами – инициализировать порты

4. Если есть работа с прерываниями – инициализировать таймер-счетчики

Файл с определениями констант подключается с помощью директивы .include – это должна быть первая команда в любой программе:


.include "8535DEF.INC"

Область стека размещается начиная с последней ячейки памяти и растёт в сторону её начала. Поэтому изначально стек устанавливается на последнюю ячейку памяти, адрес которой хранится в константе RAMEND. Мы не можем напрямую записать значение в регистр стека, поэтому сначала нужно занести значение в регистр общего назначения, а затем вывести его в порт. Кроме того, поскольку все регистры общего назначения восьмиразрядные, а указатель стека – шестнадцатиразрядный, то настройка стека делается в два этапа:


ldi r16, low(RAMEND)


out spl, r16


ldi r16, high(RAMEND)


out sph, r16

Настройка регистров заключается в определении, какие биты будут работать на вход, а какие – на выход. Соответствующее число нужно вывести в регистр DDRx, где x – название порта (А, D, C, D). Например, если мы хотим настроить три младших бита порта A на выход, а пять старших на вход, то нужно выполнить следующие команды:

 
ldi r16, $07


out ddra, r16
Блок индикации.

Для понимания информации необходима структурная схема прибора – откройте файл STR_SHEM.DOC в папке Docs
Для работы с блоком индикации предназначены два порта – B и C. Перед использованием порты необходимо настроить на выход! Порт B позволяет выбрать индикатор, с которым мы будем работать. Нумерация индикаторов начинается с нуля, таким образом, чтобы выбрать первый индикатор нужно вывести в порт B число 0, последний – число 6. Если в порт B вывести число 7, то вместо индикаторов включаются светодиоды.

Для того, чтобы зажечь на выбранном с помощью порта В индикаторе какой-либо символ, нужно вывести в порт С соответствующее ему число. Пусть, например, мы хотим зажечь на индикаторе символ «А» (см. раздел цифробуквенный индикатор). Для этого нам нужно зажечь сегменты A, B, C, E, F и G – соответствующие биты должны быть равны «1», остальные – «0». В двоичном виде это будет выглядеть так:

	H
	G
	F
	E
	D
	C
	B
	А

	0
	1
	1
	1
	0
	1
	1
	1


В шестнадцатеричном виде это число записывается как $77.

Вот блок программы, который зажигает на пятом индикаторе символ «А»:


ldi R17, $05


out portb, R17


ldi R17, $77


out portc, R17
Динамическая индикация
Лабораторный блок «Наседка» устроен таким образом, что в один момент времени может гореть только один индикатор (или все светодиоды). Для того, чтобы на индикаторах одновременно горели несколько символов, нужно использовать динамическую индикацию. Это значит, что минимум 30 раз (или чаще) в секунду каждый индикатор должен загораться – при таком частом зажигании индикаторов глаз не замечает мерцания и создаётся ощущение, что индикаторы светятся одновременно.

Однако нельзя написать простой цикл, где индикаторы будут зажигаться подряд. Необходимо делать небольшую паузу перед переходом к очередному индикатора – это позволит избежать свечения лишних сегментов на предыдущем индикаторе.

Основной цикл программы
Ваша программа никогда не заканчивается – она должна выполняться бесконечно. Не забывайте в конце главного цикла программы переходить на его начало.

Пример программы
Рассмотрим пример программы. Эта программа зажигает на первом и втором индикаторах число «12»:


.include "8535DEF.INC"

 




; Настройка стека

ldi r16, low(ramend)


out spl, r16


ldi r16, high(ramend)


out sph, r16






; Настройка портов b и c на выход


ldi r16, $ff


out ddrb, r16


out ddrc, r16

l1:  



; Начало бесконечного цикла






; Зажигаем единицу на индикаторе 1


ldi r16, $01     
; Номер индикатора


out portb, r16


ldi r16, $06   
; Код символа

out portc, r16






; Задержка

rcall delay






; Зажигаем двойку на индикаторе 2


ldi r16, 2


out portb, r16


ldi r16, $5B


out portc, r16






; Задержка

rcall delay





; Переход на начало цикла


rjmp l1

delay:



; Подпрограмма задержки


ldi r17, 255

d1:
dec r17


brne d1


ret
Компиляция программы
Написанную Вами программу нужно записать в файл mywork.avr и запустить на выполнение файл go.bat, в этом же каталоге должны находиться файл avrasm.exe и 8535def.inc. Все необходимые файлы находятся в каталоге Progs. Рекомендуется запускать файл go.bat из консольной программы, например, из FAR’а.

После компиляции посмотрите, что вывел компилятор. Если среди прочей служебной информации выведено сообщение «Assembly complete with no errors.», то в программе нет синтаксических ошибок и её можно запускать на приборе. Это, однако, не гарантирует отсутствие логических ошибок – даже правильно откомпилированная программа может быть написана неверно. Если же в программе допущены синтаксические ошибки, то помимо служебной информации будет выведен такой текст:

mywork.avr(4) : error : Unknown instruction opcode

mywork.avr(8) : error : Illegal argument type or count

Assembly complete with 2 errors
Это значит, что в программе имеется две ошибки – на строчке №4 неизвестная команда, а на строчке №8 – неправильный аргумент. Исправьте ошибки и попробуйте откомпилировать программу снова.

Работа с кнопкой.

Работа с кнопкой осуществляется через четвертый бит порта D. Для начала работы нужно настроить эту линию порта на вход (записать 0 в соответствующий бит регистра настройки порта D):

ldi r16, $ef

out ddrd, r16
В том месте программы, где необходимо узнать состояние кнопки, нужно проверить состояние четвертого бита порта D: если он равен нулю, то кнопка отпущена, если единице, то кнопка нажата:

in r16, pind

andi r16, $10

brne pressed
; кнопка не нажата

...

pressed:

; кнопка нажата

...
Обратите внимание, что в схеме лабораторного блока «Наседка» не реализовано аппаратное подавление дребезга контактов, поэтому его нужно осуществлять программным путем. Обратитесь к лекциям для получения подробной информации по этой теме.

The Assembler accepts mnemonic instructions from the instruction AVR Data Book.

Команда  Операнды        Описание                                        Операция                                      Флаги          Цикл
ARITHMETIC AND LOGIC INSTRUCTIONS

ADD
Rd, Rr
Сложение без переноса


Rd = Rd + Rr


Z,C,N,V,H
1

ADC
Rd, Rr
Сложение с переносом 


Rd = Rd + Rr + C


Z,C,N,V,H
1

ADIW
Rdl, K
Сложение const со словом

Rdh:Rdl = Rdh:Rdl + K

None

1

SUB
Rd, Rr
Вычитание без переноса


Rd = Rd - Rr


Z,C,N,V,H
1

SUBI
Rd, K
Вычитание const



Rd = Rd - K


Z,C,N,V,H
1

SBIW
Rdl, K
Вычитание const из слова

Rdh:Rdl = Rdh:Rdl – K

None

1

SBC
Rd, Rr
Вычитание с переносом 


Rd = Rd - Rr - C


Z,C,N,V,H
1

SBCI
Rd, K
Вычитание const с переносом

Rd = Rd - K - C
 

Z,C,N,V,H
1

AND
Rd, Rr
Логическое  AND над регистрами
Rd = Rd · Rr


Z,N,V

1

ANDI
Rd, K
Логическое AND с const и регистром
Rd = Rd · K


Z,N,V

1

OR
Rd, Rr
Логическое OR 



Rd = Rd v Rr


Z,N,V

1

ORI
Rd, K
Логическое OR с const


Rd =Rd v K


Z,N,V

1

EOR 
Rd, Rr
Исключающее OR с регистрами

Rd = Rd e Rr


Z,N,V

1

COM
Rd
Одно дополнение


Rd = $FF- Rd  


Z,C,N,V
 
1

NEG
Rd
Второе дополнение


Rd = $00 - Rd


Z,C,N,V,H
1

SBR
Rd, K
Установить бит(ы) в регистре  

Rd = Rd v K


Z,N,V

1

CBR
Rd, K
Очистить бит(ы) в регистре

Rd = Rd · ($FFh - K)

Z,N,V

1

INC
Rd
Увеличить на один


Rd = Rd + 1


Z,N,V

1

DEC
Rd
Уменьшить на один


Rd = Rd - 1 


Z,N,V

1

TST
Rd
Тест на ноль или минуса


Rd = Rd · Rd 


Z,N,V 

1

CLR
Rd
Очистка регистра


Rd = Rd e Rd


Z,N,V

1

SER
Rd
Установить регистр 


Rd = $FF


None

1

MUL
Rd, Rr
Умножение без учета знака 

R1, R0 ¬ Rd ґ Rr


C

2*
BRANCH INSTRUCTIONS

RJMP
k
Относительный переход


PC = PC + k + 1


None

2

IJMP

Косвенный переход на (Z)

PC = Z 



None

2

JMP
k
Переход  







None

3

RCALL
k
Относительный вызов П/П

PC = PC + k + 1


None

3

ICALL

Косвенный вызов на (Z)


PC = Z



None

3

CALL
k
Вызов П/П



PC = k



None

4

RET

Возврат из П/П 



PC = STACK


None

4

RETI

Возврат из прерывания


PC = STACK


I

4

CPSE
Rd, Rr
Сравнение и переход если равно

(Rd=Rr) PC=PC+2or3

None

1/2

CP
Rd, Rr
Сравнение



Rd - Rr



Z,C,N,V,H,
1

CPC
Rd, Rr
Сравнение с учетом переноса

Rd - Rr - C


Z,C,N,V,H
1

CPI
Rd, K
Сравнение регистра с const

Rd – K



Z,C,N,V,H
1

SBRC
Rr, b
Пропустить если бит в регистре =0
if (Rr(b)=0) PC=PC+2or3

None

1/2

SBRS
Rr, b
Пропустить если бит в регистре =1
if (Rr(b)=1) PC=PC + 2o 3
None

1/2

SBIC
P, b
Пропустить если бит в I/O регистре =0
if (I/O(P,b)=0) PC=PC +2or3
None

2/3

SBIS
P, b
Пропустить если бит в I/O регистре =1
If (I/O(P,b)=1) PC=PC + 2or3
None

2/3

BRBC
s, k
Перейти если флаг статуса =0

if (SREG(s)=0) then PC=PC+k+1
None

1/2

BRBS
s, k
Перейти если флаг статуса =1

if (SREG(s)=1) then PC=PC+k+1
None

1/2

BREQ
k
Переход если равно


if (Z=1) then PC=PC+k+1

None

1/2

BRNE
k
Переход если не равно


if (Z=0) then PC=PC+k+1

None

1/2

BRCS
k
Переход если перенос установлен
if (C=1) then PC=PC+k+1

None

1/2

BRCC
k
Переход если перенос сброшен

if (C=0) then PC=PC+k+1

None

1/2

BRSH
k
Переход если тоже самое или выше
if (C=0) then PC=PC+k+1

None

1/2

BRLO
k
Переход если ниже


if (C=1) then PC=PC+k+1

None

1/2

BRMI
k
Переход если минус


if (N=1) then PC=PC+k+1

None

1/2

BRPL
k
Переход если плюс


if (N=0) then PC=PC+k+1

None

1/2

BRGE
k
Переход если больше или равно, Signed
if (NeV=0) then PC=PC+k+1
None

1/2

BRLT
k
Переход если меньше чем 0 Signed
if (NeV=1) then PC=PC+k+1
None

1/2

BRHS
k
Переход если флаг полупереноса =1
if (H=1) then PC=PC+k+1

None

1/2

BRHC
k
Переход если флаг полупереноса =0
if (H=0) then PC=PC+k+1

None

1/2

BRTS
k
Переход если T флаг установлен

if (T=1) then PC=PC+k+1

None

1/2

BRTC
k
Переход если T флаг очищен

if (T=0) then PC=PC+k+1

None

1/2

BRVS
k
Переход если флаг переполнения =1
if (V=1) then PC=PC+k+1

None

1/2

BRVC
k
Переход если флаг переполнения =0
if (V=0) then PC=PC+k+1

None

1/2

BRIE
k
Переход если допускаемое прерывание
if (I=1) then PC=PC+k+1

None

1/2

BRID
k
Переход если прерывание недопустимое
if (I=0) then PC=PC+k+1

None

½
DATA TRANSFER INSTRUCTIONS

MOV
Rd, Rr
Копировать регистр


Rd <= Rr


None

1

LDI
Rd, K
Загрузить const



Rd <= K



None

1

LD
Rd, X
Косвенная загрузка


Rd <= (X)


None

2

LD
Rd, X+
Косвенная загрузка и увеличение на 1
Rd <= (X), X = X + 1

None

2

LD
Rd, -X
Уменьшение на 1 и косвенная загрузка
X = X - 1, Rd <=(X)

None

2

LD
Rd, Y
Косвенная загрузка


Rd <= (Y)


None

2

LD
Rd, Y+
Косвенная загрузка и увеличение на 1
Rd <= (Y), Y = Y + 1

None

2

LD
Rd, -Y
Уменьшение на 1 и косвенная загрузка
Y = Y - 1, Rd <= (Y)

None

2

LDD
Rd,Y+q
Косвенная загрузка со смещением
Rd <= (Y + q)


None

2

STS
k, Rr
Прямая выгрузка                                           (k) <= Rr
                             None
              3

LD
Rd, Z
Косвенная загрузка


Rd <= (Z)


None

2

LD
Rd, Z+
Косвенная загрузка и увеличение на 1
Rd <= (Z), Z = Z+1

None

2

LD
Rd, -Z
Уменьшение на 1 и косвенная загрузка
Z = Z - 1, Rd <= (Z)

None

2

LDD
Rd, Z+q
Косвенная загрузка со смещением
Rd <= (Z + q)


None

2

LDS
Rd, k
Прямая загрузка



Rd<=(k)



None

3

ST
X, Rr
Косвенное запоминание


(X) <= Rr


None

2

ST
X+, Rr
Косвенное запоминание и +1

(X) <= Rr, X = X + 1

None

2

ST
-X, Rr
-1 и косвенное запоминание

X = X - 1, (X) <= Rr

None

2

ST
Y, Rr
Косвенное запоминание 


(Y) <= Rr


None

2

ST
Y+, Rr
Косвенное запоминание и +1

(Y) <= Rr, Y = Y + 1

None

2

ST
-Y, Rr
-1 и косвенное запоминание

Y = Y - 1, (Y) <= Rr

None

2

STD
Y+q,Rr
Косвенное запоминание со смещением
(Y + q) <= Rr


None

2

ST
Z, Rr
Косвенное запоминание


(Z) <= Rr


None

2

ST
Z+, Rr
Косвенное запоминание и +1

(Z) <= Rr, Z = Z + 1

None

2

ST
-Z, Rr
-1 и косвенное запоминание

Z = Z - 1, (Z) <= Rr

None

2

STD
Z+q,Rr
Косвенное запоминание со смещением
(Z + q) <= Rr


None

2

LPM

Загрузка области программ

R0 <=(Z)


None

3

IN
Rd, P
Считать данные из регистра I/O

Rd <= P



None

1

OUT
P, Rr
Загрузить данные в регистр I/O

P <= Rr



None

1

PUSH
Rr
Сохранить регистр в СТЕКе

STACK <= Rr


None

2

POP
Rd
Извлечь регистр из СТЕКа

Rd <= STACK


None

2
BIT AND BIT-TEST INSTRUCTIONS

SBI
P, b
Установить бит в I/O регистре

I/O(P, b) = 1


None

2

CBI
P, b
Очистить бит в I/O регистре

I/O(P, b) = 0


None

2

LSL
Rd
Логический сдвиг в лево


Rd(n+1)<=Rd(n), Rd(0)<=0
Z,C,N,V

1

LSR
Rd
Логический сдвиг в право

Rd(n)<=Rd(n+1), Rd(7) <=0
Z,C,N,V

1

ROL
Rd
Циклический сдвиг в лево через перенос
Rd(0)=C,Rd(n+1)=Rd(n),C=Rd(7)
Z,C,N,V

1

ROR
Rd
Циклический сдвиг в право через перенос
Rd(7)=C,Rd(n)=Rd(n+1),C=Rd(0)
Z,C,N,V

1

ASR
Rd
Арифметический сдвиг в право

Rd(n) <= Rd(n+1), n<=0..6
Z,C,N,V

1

SWAP
Rd
Обмен полубайтами


Rd(3..0) « Rd(7..4)

None

1

BSET
s
Установка флага



SREG(s) = 1


SREG(s)
1

BCLR
s
Очистка флага



SREG(s) = 0


SREG(s)
1

BST
Rr, b
Запоминание бита регистра в Т

T <= Rr(b)


T

1

BLD
Rd, b
Загрузка бита Т в регистр

Rd(b) <= T


None

1

SEC

Установка переноса


C = 1



C

1

CLC

Очистка переноса


C = 0



C

1

SEN

Установить флаг отрицания

N = 1



N

1

CLN

Очистить флаг отрицания

N = 0



N

1

SEZ

Установить флаг нуля


Z = 1



Z

1

CLZ

Очистить флаг нуля


Z = 0 



Z

1

SEI

Разрешить глобальное прерывание
I = 1



I

1

CLI

Запретить глобальное прерывание
I = 0



I

1

SES

Установить флаг Signed теста

S = 1



S

1

CLS

Очистить флаг Signed теста

S = 0



S

1

SEV

Установить Twos переполнение дополн.
V = 1



V

1

CLV

Очистить Twos переполнение дополн.
V = 0



V

1

SET

Установить T в SREG


T = 1



T

1

CLT

Очистить T в SREG


T = 0



T

1

SEH

Установить флаг полупереноса в SREG
H = 1



H

1

CLH

Очистить флаг полупереноса в  SREG
H = 0



H

1

NOP

Нет операции







None

1

SLEEP

Sleep




(see specific descr. for Sleep)
None

1

WDR

Watchdog Reset



(see specific descr. for WDR)
None

1

· недоступно в базовых микроконтроллерах
Операнды имеют следующие формы:

Rd:
R0-R31 or R16-R31 (в зависимости от команды)

Rr:
R0-R31

b:
Constant (0-7), может быть постоянным выражением

s:
Constant (0-7), может быть постоянным выражением

P:
Constant (0-31/63), может быть постоянным выражением

K:
Constant (0-255), может быть постоянным выражением

k:
Constant, диапазон значения зависит от команды, может быть постоянным выражением

q:
Constant (0-63), может быть постоянным выражением

Rdl: 
R24, R26, R28, R30. Для ADIW и SBIW команд

