Laboratorium PTM

Programowanie w Srodowisku Microchip Studio
— trzeci program w jezyku C.

Celem instrukcji jest zaznajomienie ze Srodowiskiem i ilustracja najprostszych programow w
jezyku C. W szczegblnosci zas wykorzystanie niskopoziomowych operacji bitowych na rejestrach
mikrokontrolera ATmega328P. W przykladzie wykorzystany zostanie rejestr wejScia /wyjscia (I/O)
pozwalajacy na sterowanie stanem wyjs¢ cyfrowych mikrokontrolera.
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Program trzeci w jezyku C:

Przy analizie kodow asemblerowych przydatna jest dokumentacja mikrokontrolera ATmega328P
z lista rozkazow (i przypisanymi cyklami).

Trzweci program w jezyku C dla mikrokontrolera ATmega328p niech ma postac taka jak na
rysunku 1. Jak widac¢ struktura programu rowniez nie jest skomplikowana. Zawiera on kilka
operacji bitowych na rejestrze PORTB, ktory stuzy do sterowaniawyjSciamicyfrowymi na tymze
porcie mikrokontrolera ATmega328P. Program rozpoczyna sie wlaczeniem do programu
naglowka io.h:

#include <avr/io.h>

Naglowek ten =zawiera informacje o adresach rejestrow i1 wyprowadzen uzywanego
mikrokontrolera. Podczas tworzenia projektu wybrany zostal konkretny mikrokontroler a
wlaczony naglowek jest tu odpowiedzialny za przypisanie wlasciwych danych i dodatkowo
zdefiniowanie nazw (literalow znakowych) dla rejestrow i wyprowadzen konkretnego
mikrokontrolera. Dzieki temu nie trzeba sie szuka¢ w dokumentacji specyficznych danych dla
wybranego uktadu i co wiecej mozna wykorzystywac ustandaryzowane nazwy dla poszczegélnych
elementéw wybranego mikrokontrolera (np.: DDRB, PORTB, PINB).
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DDRB Data Direct ort B
kaidego bitu-> tu 1 oznacza wyjici

DORB |= @x@3; //DDRB = DDRB | @xe2 | exe1;
sstawienie bitu zerowege rcie B. Operaca bit

16060601

PORTB |= ©x81;

PORTE 8= ~0x82; 8x02=6b11111161

while (1)
{

PORTB ~=8x01;

PORTB ~=@x82;

solution Explorer [
Memory 4
Memory:  data MAPPED_IO

©0 00 80 00 00 00 80 00 00 80 .......... a
00 00 00 B0 00 00 90 B0 00 00 ..........

Name Value Type
@ DDRE 0x00 intldata) @00024
@ PORTB 0x00 intdata) @0x0025

Autos Locals (TSR] CallStack Breakpoints Command.. Immediate.. Output [EAEGIE]
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Rysunek 1. Okno z programem do ¢wiczenia.

Kompilacje i wygenerowanie plikow binarnych mozZzna wykonac¢ poprzez Build -> Build
Solution/Application (F7), po ewentualnych zmianach kodu mozna skorzystac¢ z opcji Rebuild
(Ctrl+Alt+F7) a ,zresetowanie” projektu mozna uzyskac poprzez Clean Solution/Application. W
¢wiczeniu program mozna uruchamiac poprzez pasek narzedziowy i Start Debugging (F5) oraz
Stop Debugging (Ctrl+Shift+FJ5). Identycznie mozna sterowac¢ wykonaniem programu wybierajac
odpowiednie opcje z menu Debug. W ¢wiczeniach jednak wykorzystywac nalezy tryb krokowy:
Step Over (F10). Jest to tryb pracy krokowej bez wchodzenia do funkcji/procedur (wykonywane
sa one w jednym kroku). Jezeli zaistnieje potrzeba przeanalizowania dziatania funkcji
(szczegolnie samodzielnie napisanej) wtedy mozna uzy¢ trybu Step Into (F11). Mozliwosc wyjscia
z procedury da w tym przypadku Step out (Shift+F11). Powyzsze opcje sa standardowe dla
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Srodowisk programistycznych. Po utworzeniu projektu i wpisaniu drugiego programu (F10) okno
sSrodowiska bedzie wygladac jak na rysunku 1 (z prawej strony). Wciskajac kolejno F10 program
wykonywal bedzie kolejne instrukcje. Zoétta strzatka wskazuje aktualna instrukcje do wykonania
(wiaze sie to z zawartoscia rejestru PC — Program Counter). W tym samym obszarze, w ktorym
znajduje sie strzalka mozna ustawiac putapki (breakpoints). Wystarczy uzyc¢ lewego klawisza
myszy. Putapki sa uzyteczne, kiedy zaistnieje potrzeba dokladnej analizy pewnego fragmentu
kodu (przy zalozeniu, Ze program jest ztoZony nizZ omawiany obecnie) z pominigeciem pozostalej
czesSci.

Okno Autos (na dole po lewej stronie) zawiera zmienne zdefiniowane w programie wraz z
informacja o polozeniu (lokalizacji, adresie) zmiennej w pamieci danych. Architektura
mikrokontroleréw ATmega jest architekturg Harwardzka z podziatem na pamiec¢ danych i pamiec
programu. W oknie Memory po prawej stronie mozna podgladaé¢ zawartoS¢ pamieci. Przy
wyborze IRAM (Internal RAM) mozna podgladac¢ aktualng zawartos¢ pamieci danych. Znajac
adresy poszczegolnych zmiennych w programie (okienko Autos i zmienne: i, n, a) mozna
podglada¢ zmiany tychze zmiennych (w takt wykonywania programu - F10). Prosze zwrocic
uwage na kolejnosci umieszczania zmiennych w pamieci danych.

Figure 7-2. AVR CPU General Purpose Working Registers

7 0 Addr.

RO 0x00
R1 0x01
R2 0x02
R13 0x0D

General R14 0x0E

Purpose R15 0x0F

Working R16 0x10

Registers R17 0x11
R26 Ox1A X-register Low Byte
R27 0x1B X-register High Byte
R28 0x1C Y-register Low Byte
R29 0x1D Y-register High Byte
R30 Ox1E Z-register Low Byte
R31 0x1F Z-register High Byte

Rysunek 2. Rejestry ogolnego przeznaczenia mikrokontrolera ATmega328P.

UWAGA! Omawiany program zostal umieszczony w pamieci pod konkretnym adresem i
wykorzystano w nim pewne konkretne rejestry ogolnego przeznaczenia Rxx (w programie sa to
rejestry R24 i R25 o adresach odpowiednio 0x18 i 0x19 — przedrostek Ox oznacza zapis
heksadecymalny czyli szesnastkowy — rysunek 2). Zaréwno adres poczatkowy programu w
pamieci, jak i wykorzystane rejestry moga sie rozni¢ w réoznych kompilacjach. Dlatego podczas
analizy wlasnych programow nalezy uwzglednic zaréwno mozliwos¢ innego adresu pocza tkowego
zasadniczego kodu programu, inne zestawy rejestrow oraz roézne potozenie zmiennych w pamieci
danych. Wiaze sie to z koniecznoscig obserwacji innych obszaréw pamieci.

Szczegoly wykonania programu mozna poznac¢ wybierajac (przy uruchomionym programie)
Debug->Windows-> Disassembly i otrzymujac w wyniku asemblerowy kod programu (rysunek
3).
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Disassembly + X |Qiooe) dio er

Address: main - Alo-a@ "

main.c

| 5) viewing Options Search Solution Explorer /@ »
//DDRB ->Data Direction port B: wejscie czy wyjscie okreslane osobno dla [ Solution Program3Micros|
//kazdego bitu-> tu 1 oznacza w yiscie C RN S i
DDRB |= @x@3; //DDRE = DDRB | @x@2 | exel; b Gl Dependencies
© 00000040 1IN R24,0x04 In from 1/0 location b [l Output Files
00000041 ORI R24,0x03 Logical OR with immediate b [ Libraries
00000042 OUT @x@4,R24 Out to I/0 location ¢ mainc
PORTB |= @x@l; //PORTE = PORTE | @x@1; //@x@1-0boaaaeoel
00000843 1IN R24,0x05 In from I/0 location
00000044 ORI R24,6x81 Logical OR with immediate
00000045 OUT @x@5,R24 Out to I/0 location
PORTB &= ~Bx82; //PORTB = PORTB & ~@x82 ; //~8x@2=6b11111181
00000046 1IN R24,0x85 In from I/0 location
00000047 ANDI R24,@xFD Logical AND with immediate
00000848 OUT @x@5,R24 Out to I/0 location
PORTE ~=x81; //6b0eeeesl
00000049 1IN R25,0x85 In from I/0 location
00000044 LDI R24,8x01 Load immediate
0000004B EOR R24,R25 Exclusive OR
0000004C OUT @x@5,R24 Out to I/0 location
PORTB ~=@x82; //6b8aeesale
00000040 IN R25,0x05 In from I/0 location
0000004E LDI R24,0x82 Load immediate
0000804F EOR R24,R2S Exclusive OR
00000050 OUT ©x85,R24 Out to I/0 location
20000051 RIMI PC - 8x0008 Relative jump
e 4 B »
Solution Explorer [Etle
Type Memory: data REGISTERS -~/
@ DDRB 0x00 int{data}@0x0024 0 @9 00 00 90 0O OO0 00 ©9 00 90 .......... -
@ PORTB 0x00 int(data}@0x0025 80 60 60 00 6O O 0O B0 00 00 ....
86 00 @2 00 9O 90 88 B8 ff 88 . ... -
00 00 00 00 00 00 00 09 00 00 . e
Autos Locals [JEOR] Call Stack Breakpoints Command... Immediate.. Output LRENIIYE

Stopped

Rysunek 3. Okno z kodem asemblerowym.

Program w asemblerze:

;W programie wykorzystywane sa dwa rejestry ogdlnego przeznaczenia R24 i R25
;Program umieszczony jest w pamieci programu poczawszy od adresu 0x00000040
;Prosze zwrdcié¢ uwage, ze operacije na rejestrach specjalnych (DDRB i PORTR)
;odbywaja sie posrednio poprzez operacje na rejestrach ogdélnego przeznaczenia
;R24 1 R25)

//Program w C-> DDRB |= 0x03;//DDRB = DDRB | 0x02 | 0x01;

;Do rejestru R24 taduje sie zawarto$¢ rejestru DDRB (Rysunek A.1)

00000040 IN R24,0x04 ;In from I/0 location - In Port

;Zawartos¢ rejestru R24 sumowana jest logicznie z wartos$ciag 0x03 - jedynki na
;dwdch najmtodszych bitach

00000041 ORI R24,0x03 ;Logical OR with immediate

;Aktualizacja zawartosci rejestru DDRB - dwa najmtodsze bity portu B zostaty
;ustawione jako wyjscia

00000042 OUT 0x04,R24 ;Out to I/0 location — Out Port

//Program w C-> PORTB |= 0x01; //PORTB = PORTB | 0x01; //0b00000001
;Do rejestru R24 taduje sie zawartos$¢ rejestru PORTB (Rysunek A.1)
00000043 IN R24,0x05 ;In from I/0 location - In Port
;Najmtodszy bit rejestru R24 ustawiany jest na jedynke

00000044 ORI R24,0x01 ;Logical OR with immediate

;Aktualizacja zawartosci rejestru PORTB

00000045 OUT 0x05,R24 ;Out to I/0 location — Out Port

//Program w C-> PORTB &= ~0x02; //PORTB = PORTB & ~0x02; //0b11111101
;Ponownie do rejestru R24 taduje sie zawarto$¢ rejestru PORTB (Rysunek A.1)
00000046 IN R24,0x05 ;In from I/0 location - In Port

;Tym razem zerowany jest bit o wadze jeden: OxFD = 0b11111101. Jedynki na
;pozostatych bitach gwarantuja, ze pozostate bity pozostang niezmienione.
00000047 ANDI R24,0xFD ;Logical AND with immediate
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;Aktualizacja nowej zawartosci rejestru PORTB
00000048 OUT 0x05,R24 ;Out to I/O location — Out Port

;Jestedmy w petli while. W asemblerze nie jest to widoczne ale wskazuje na to
;instrukcja z linii 0x0051

//Program w C-> PORTB “~=0x01; //0b00000001

;Ponownie do rejestru R25 taduje sie zawartos$¢ rejestru PORTB  (Rysunek A.1)
00000049 1IN R25,0x05 ;In from I/0O location - In Port

;Do rejestru R24 1aduje sie wartos¢ 1 (stata) - bit o wadze 0 ma wartos¢ 1,
pozostate 0.

;W tym momencie warto zauwazyé¢, ze do zatadowania rejestru ogdlnego
;przeznaczenia zawartosciag rejestru I/0 uzywana jest instrukcja IN

; (analogicznie z instrukcjag OUT). Natomiast do ustawienia rejestru na wartosc
;stata siuzy instrukcja LDI.

0000004A LDI R24,0x01 ; Load immediate

;Zmiana najmniej znaczacego bitu (waga 0) rejestru R24 na przeciwny. Zera na
;pozostatych bitach statej gwarantuja, ze reszta bitdédw R24 pozostanie
;niezmieniona. Wynik w R24.

0000004B EOR R24,R25 ;Exclusive OR
;Aktualizacja nowe] zawartosci rejestru PORTB
0000004C OUT 0x05,R24 ;Out to I/0 location — Out Port

//Program w C-> PORTB *=0x02; //00000010
;Ponownie do rejestru R25 taduje sie zawarto$¢ rejestru PORTB  (Rysunek A.1l)

0000004D 1IN R25,0x05 ;In from I/0 location

;Do rejestru R24 taduje sie wartosé¢ 2 (stata) - bit o wadze 1 ma wartos$ce 1,
pozostate O.

0000004E LDI R24,0x02 ; Load immediate

;Zmiana bitu o wadze 1 rejestru R24 na przeciwny. Zera na pozostatych bitach
;state] gwarantuja, ze reszta bitdéw R24 pozostanie niezmieniona. Wynik w R24.

0000004F EOR R24,R25 ;Exclusive OR
;Aktualizacja nowe] zawartoséci rejestru PORTB
00000050 OUT 0x05,R24 ;Out to I/0 location

; Skok bezwarunkowy pod adres PC-0x0008 = 0x0051 - 0x0008 = 0x0049.
00000051 RJIMP PC-0x0008 ;Relative jump

Zadania do samodzielnego wykonania:

Odpowiednie bity ustawic nalezy jako wyjsciaw rejestrze DDRB. Program nalezy wykonywac¢ w
petli, gdzie w pojedynczej iteracji dokonywana jest pojedyncza zmiana (maty wyjatek stanowig tu
Swiatta na skrzyzowaniu gdzie czasami trzeba zmieni¢ ustawienie dwoch linii/Swiatel).

1. stan poczatkowy PORTB same zera
- kolejno pojawiajace sie jedynki poczawszy od najmniej znaczacego bitu (LSB) do
najbardziej znaczacego bitu (MSB)

2. stan poczatkowy PORTB same zera
- kolejno pojawiajace sie jedynki poczawszy od najbardziej znaczacego bitu (MSB) do
najmniej znaczacego bitu (LSB)

3. stan poczatkowy PORTB same jedynki
- kolejno pojawiajace sie zera poczawszy od najmniej znaczacego bitu (LSB) do najbardziej
znaczacego bitu (MSB)

4. stan poczatkowy PORTB same jedynki
- kolejno pojawiajace sie zera poczawszy od najbardziej znaczgacego bitu (MSB) do najmniej
znaczacego bitu (LSB)

S. stan poczatkowy PORTB same zera
- wedrujacajedynka w kierunku poczawszy od najmniej znaczacego bitu (LSB) do
najbardziej znaczacego bitu (MSB)

6. stan poczatkowy PORTB same zera
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- wedrujacajedynka w kierunku poczawszy od najbardziej znaczacego bitu (MSB) do
najmniej znaczacego bitu (LSB)

7. stan poczatkowy PORTB same jedynki
- wedrujace zerow kierunku poczawszy od najmniej znaczacego bitu (LSB) do najbardziej
znaczacego bitu (MSB)

8. stan poczatkowy PORTB same jedynki
- wedrujace zerow kierunku poczawszy od najbardziej znaczacego bitu (MSB) do najmniej
znaczacego bitu (LSB)

9. stan poczatkowy PORTB same zera
- sekwencja sygnalizacji Swietlnej na najmtodszych 3 bitach

10. stan poczatkowy PORTB same zera
- sekwencja sygnalizacji Swietlnej na najstarszych 3 bitach
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Dodatek A:
ATmega48A/PA/88A/PA/168A/PA/328/P

Address Name Bit7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit0 Page
0x15 (0x35) TIFRO - - - - - OCF0B QCF0A TOVO
0x14 (0x34) Reserved - - - - = = - -
0x13 (0x33) Reserved - - - = - — — _
0x12 (0x32) Reserved - - - = = = - _
0x11 (0x31) Reserved - - - = = = - _
0x10 (0x30) Reserved - - — = = - — _
0x0F (0x2F) Reserved - - - = = = - -
0x0E (0x2E) Reserved - - - - = = - -
0x0D (0x2D) Reserved - - - = - — — _
0x0C (0x2C) Reserved - - - = = = - _
0x0B (0x2B) PORTD PORTD7 PORTD6 PORTD5 PORTD4 PORTD3 PORTD2 PORTD1 PORTDO 101
Ox0A (0x2A) DDRD DDD7 DDD6 DDD5 DDD4 DDD3 DDD2 DDD1 DDDO 101
0x09 (0x29) PIND PIND7 PIND& PINDS PIND4 PIND3 PIND2 PIND1 PINDO 101
0x08 (0x28) PORTC - PORTC8 PORTCS PORTC4 PORTC3 PORTC2 PORTC1 PORTCO 100
0x07 (0x27) DDRC - DDC8 DDC5 DDC4 DDC3 DDC2 DDC1 DDCO 100
X060 (020 = - PINC6 PINC5 PINC4 PINC3 PINC2 PINC1 PINCO 101
0x05 (0x25) PORTB PORTB7 PORTB6 PORTBS PORTB4 PORTB3 PORTB2 PORTB1 PORTBO 100
0x04 (0x24) DDRB DDBY DDB8 DDB5 DDB4 DDB3 DDB2 DDB1 DDBO 100
0x03 (0x23) PINB PINB7 PINBE PINBS PINB4 PINB3 PINB2 PINB1 PINBO 100
T T —"— - - = = = — _ _
0x01 (0x21) Reserved — — — = - — — _
0x0 (0x20) Reserved — — — = = = - _

Note: 1. For compatibility with future devices, reserved bits should be written to zero if accessed. Reserved /O memory
addresses should never be written.

2. /O Registers within the address range 0x00 - 0x1F are directly bit-accessible using the SBI and CBI instructions. In these registers, the value of single bits
can be checked by using the SBIS and SBIC instructions.
3. Some of the Stalus Flags are C.Ieared by writing a \oglcal one to them Ilole that, unhke most clher AVRS the CBI and SBI |nstruct|0n5 will only Gperale on

When using the IIO specmc commands IN and QUT, the I/O addresses OxOO 0x3F must be used When addressmg I/O Reg\sters as data space using LD
and ST instructions, 0x20 must be added to these addresses. The ATmega48A/PA/88A/PA/168A/PA/328/P is a complex microcontroller with more
penpheral units lhan can be supported within the 64 location reserved in Opmde for the IN and OUT instructions. For the Extended I/O space from 0x60 -

5. Only valld for ATmegaBBN&BPN1 68A/168PA/328/328P.
6. BODS and BODSE only available for picoPower devices ATmega48PA/88PA/168PA/328P

Rysunek A.1: Rejestry specjalne (I/O Registers) mikrokontrolera ATmega328P wraz z ich
adresami.

Prosze zwroci¢ uwage (rysunek A.1), ze przy dostepie bezposrednim (np.: instrukcje IN, OUT)
podaje sie adresy wzgledem poczatku bloku rejestrow specjalnych (I/O Registers). Stad przy
dostepie do rejestru PORTB nalezy uzy¢ adresu 0x04. Jezeli natomiast do tego samego rejestru
chcemy sie odwola¢ za pomoca instrukcji LD czy SD nalezy uzy¢ adresowania jednolitego
wynikajacego z organizacji pamiecidanych (Rysunek A.2). Stad w tym przypadku adres dla ww.
rejestru PORTB wynosi 0x04+0x20 = 0x24.
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Figure 8-3. Data Memory Map

Data Memory

32 Registers 0x0000 - Ox001F
64 I/O Registers 0x0020 - 0x005F
160 Ext I/O Reg. 0x0060 - Ox00FF

0x0100

Internal SRAM
(512/1024/1024/2048 x 8)

0x02FF/0x04FF/0Ox4FF/0x08FF

Rysunek A.2: Organizacjaadresowa pamieci danych mikrokontrolera ATmega328P.

Adresy rejestrow dla mikrokontrolera ATmega328P:

DDRB: 0x04 (0x24)

PORTB: 0x05 (0x25)

PINB: 0x03 (0x03) Port B Input
R24: 0x18

R25: 0x19

IRAM - Internal RAM

RS jest na porcie D

I2C jest na porcie C

SPI jest na porcie B
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