Laboratorium PTM

Programowanie w Ssrodowisku Microchip Studio
— pierwszy program w jezyku asemblera.

Celem ¢wiczeniajest zaznajomienie ze Srodowiskiem i ilustracjanajprostszych programow tym
razem w jezyku asemblera.
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Program pierwszy w jezyku asemblera:

Utworzenie projektu asemblerowego pisane zostalo w instrukcji projektASM.pdf. Przy analizie
kodow asemblerowych przydatna jest dokumentacja mikrokontrolera ATmega328P z lista
rozkazow ( i przypisanymi cyklami).

Niech pierwszy program w jezyku asemblera dla mikrokontrolera ATmega328p ma postac taka
jak na rysunku 1. Zadanie polega na tym, aby w mozliwie nieskomplikowany sposob zilustrowac
wykorzystanie jezyka asemblerowego w praktycznych przykladach i jednoczesnie pokazac
mozliwosci programowania w tym jezyku. Zadanie pierwszego programu to cykliczna zmiana
stanu (stanéw) wybranych wyjS¢ mikrokontrolera. Mozna to bezposrednio wykorzystac do
migania diodami, a na etapie symulacji obserwowac zaprogramowane zmiany wyjS¢ wybranych
portow.

Struktura programu nie jest skomplikowana. Rozpoczyna sie blokiem dyrektyw kompilatora,
ktorych charakterystyczna cecha jest poczatkowa kropka. Na poczatku znajduje sie dyrektywa o
wylaczeniu dalszej czesci kodu z raportu kompilacji. W tym przypadku chodzi o wytaczenie z
raportu informacji o dodaniu opisu portow i adreséow dla naszego mikrokontrolera (plik
m328pdef.inc). Wlaczanie tego typu definicji jest typowa operacja a wlaczany plik jest (w tym
przypadku) przygotowanym przez producenta zestawem stosownych informacji. Tego typu
operacja zwalnia programiste z bezwzglednej znajomosci i kazdorazowej kontroli zgodnosci
tworzonego kodu ze szczegolami w zakresie wyprowadzen i adresé6w programowanego
mikrokontrolera, oferujac zestaw statych - literaléw znakowych (PORTB, DDRB, RAMEND).
Ulatwiajg one pisanie programu i czynia go tatwiejszymw zrozumieniu. Jako, Ze raport z etapu
kompilacji najbardziej interesuje Nas w zakresie naszych poczynan (wlasnej czesci programu),
stad wylaczone sa elementy standardowe. Zwlaszcza, iz mogly by one ,zdominowac” raport jako
taki. Wlaczony naglowek ten zawiera informacje o adresach rejestrow i wyprowadzen uzywanego
mikrokontrolera. Podczas tworzenia projektu wybrany zostat konkretny mikrokontroler a
wlaczony naglowek jest tu odpowiedzialny za przypisanie wlasciwych danych i dodatkowo
zdefiniowanie nazw dla rejestrow i wyprowadzen konkretnego mikrokontrolera. Dzieki temu nie
trzeba sie szukac¢ w dokumentacji specyficznych danych dla wybranego uktadu i co wiecej mozna
wykorzystywa¢ ustandaryzowane nazwy dla poszczegolnych elementéw wybranego
mikrokontrolera.

Zaraz po wlaczeniu zestawu definicji przywracane jest raportowanie procesu kompilacji (linia 10
na rysunku 1). Po niej zamieszczona jest dyrektywy .csegi .org 0 informujace o rozpoczeciu
segmentu kodu, ktorego poczatek znajduje sie pod adresem O.

Nastepnie wylaczane sa przerwania (linia 14). W tym momencie najwazniejsze jest to, Ze nasz
program nie bedzie przerywany i mikrokontroler nie bedzie przechodzil do obstugi zdarzen
wywolujacych przerwania.

Kolejne wiersze kodu (linie od 15 do 18) jest odpowiedzialny za poczatkowe wskazanie rejestru
wskaznika stosu. Stos jest kolejka typu LIFO wykorzystywana w trakcie wykonywania kodu do
przechowywania tymczasowych danych pomocniczych. Jako przyklad mozna tu podac
przekazywane do wywolywanej funkcji argumenty czy tez adres powrotu do funkcji wywotujace;j .
Jak widac¢ w liniach tych znajduja si¢ zaréwno makrorozwiniecia jak i state. Dzieki wlaczonemu
naglowkowi nie trzeba pamietac¢, jaka jest najwieksza wartos¢ adresu dla naszego
mikrokontroleraico wiecej nazwa RAMEND sam sie ,przedstawiai wyjasnia”. Makrodefiniecje
LOW i HIGH pobieraja odpowiednio mtodszy (LSB) oraz starszy (MSB) bajt tego adresu.
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Z linii 15-18 mozna juz wywnioskowac, zZe umieszczany jest na koncu pamieci RAM
mikrokontrolera. Skad taka lokalizacja. W tamtym obszarze istnieje najmniejsze
prawdopodobienstwo konfliktu ze zdefiniowanymi zmiennymi i danymi. I tu ujawnia sie tez
specyfika organizacji stosu tj. ,do gory nogami”. Jak wida¢ w programie poczatkowy wskaznik
stosu SP wskazuje na ostatnia komoérke pamieci RAM. Po umieszczeniu danych na stosie
wskaznik ten moze by¢ jedynie dekrementowany (zmniejszany)i tak sie wtasnie dzieje. Natomiast
po pobraniu danych ze stosu jest on inkrementowany. Ze wzgledu na to, ze mikrokontroler
ATmega 328P ma 2kB pamieci danych stad adresowanie musi by¢ 16-bitowe. Stad tadowanie
rejestru SP - wskaznika stosu odbywa sie w dwoch krokach za pomoca rejestrow 8-bitowych.

EJ miganicleDproste - Micrachip Studic Advanced Mode ¥ Quick Launch (Ctrl+0) Pl - B x Processor Status A= 4
File Edit View VAssisty ASF  Project Build Debug Jools Window Help Name Value
©-0(fF-8 u-u M| [2 - [ a b peoug M| C=pEE= s | (o i Program Counter (00000000 i
: i 3 - 5 B non
i | Pl [ Hex % | @1~ . B Gk | ) L e ATmegs328P 7 Simulator _ Stack Pointer 0x08FF
Solution Explorer 1 x ¥ Register (00000
pl
6 dyrektywy kompilatora = . & - + :
7 .nolist ;wylacza kelejny wiersz z raportu o kompilacji P @ o-a@|r~| v Reg!ster 0x0000
& .include "m328pdef.inc” ;wlgczenie opisu adreséw mk ATmega328P Search Solution Explorer (Crl+;) P~ Z Register 0:0000
9 .list jwigcza do raportu pozostale wiersz . .
- ‘;Zg ‘:c:;ciz'j;a :Z;m:tp:_zg_;: wiersze @] Selution 'miganieLEDproste’ (1 project) Status Register DODEEMEDZIC
11 .org @ ;kod bedzie rozpoczynaé sie od adresu zerowego 4[4 miganiel EDproste Cycle Counter 0
2 b =4 Dependencies
13 cli swytacz preerwania — v iLebes Frequency 1,000 MHz
14 1di R19, HIGH(RAMEND) ;definicja stosu RAMEND adres koricowy pamigeci mk328 jest 16-bitowy b (=dl Qutput Files Stup Watch 0,00 ps
15 out 5PH, R19 ;5PH - M5B wskainika stosu Stack Pointer High iM main.asm _ .
16 1di R19, LOW(RAMEND) = Registers
17 out SPL, R19 ;5P LS a stosu Stack Point L
18 shi DDRB, 8 ;sb Data Direction Register ROD 000
19 3Us w rejestrze DDRB w stan wysoki
20 sbi DDRB, 1 Rol GXGU
21 RO2 0:00
22 petla:
25 sbi PORTB, @ ; PORTS - Ustaw bit zerowy na porcie B w stan wysoki RO3 0:00
24] recall Czekaj_msMain anie procedury Czekaj ms - skok do podprocedury - 3 cykle Solution Explorer RO4 000
25 cbi PORTB,@ ; PORTB w bit zerowy na porcie B w stan niski Clear Bit - wyzeruj bit
26] reall czekaj mstain anie procedury Czekaj_ms - skok do podpracedury - 3 cykle Properties - Ex RO5 000
27 rimp petla ; skok do etykiety petla < ROG 000
28 =
29 Czekaj_msMain O RO7 000
30 1di R16, @ ;zaaduj wartos¢ bezposrednia tu: zero do rejestru R16 - 1 cykl RO 000
31 Czekaj_ms:
32 inc R16 ;inkrement rejestru R16 - 1 cykl R09 000
33 cpi R16, 5 jpordunanie rejestru rejestru R16 z wartoscia stata 250 - 1 cykl R10 000
34 brlo Czekaj_ms ;skocz do etykiety Czekaj_ms jezeli R16<25@.
35 31 cykl - warunek niespelniony, 2 cykle - warunek speiniony R11 000
36 ret ; powrdt z podprocedury - 4 cykle
37 ;dla 258 cykli R12 0:00
38 jczas wykonania czekaj_ms: (1+1+2)7249+1+1+1+1 = 1088 cykli cykli co przy 1 MHz daje 1 ms - R13 000
00% ~ 4 » R14 0:00
RIS 000
Entire Solution ~|| €3 0Emors | & 0Wamings | @ 0Messages | Build + IntelliSense - Search Error List P~ R16 000
" Description Project File Line R17 000
R1& 0:00
R19 0:00
Error List [ ] R20 0:00
Output R21 000 -

Ready 4 [HEl=2 g ey Solution Explorer  Properties

Rysunek 1. Pierwszy asemblerowy program w Microchip Studio.

Po zainicjowaniu rejestru SPw liniach 191 21 ustawiane sa bity zerowy i pierwszy (wagi) rejestru
DDRB (Data Direction Register Port B). Oznacza to, ze linie te beda wyjsSciami.

Kolejne linie (23-28) zawieraja gtowny kod programu. Znajdujacasie w linii 23 etykieta a w 28
linii bezwarunkowy skok (powroét) do niej tworza petle nieskonczona (np.: while (1) badz
for(;;) ). Tres¢ petli stanowi naprzemienna zmiana stanu bitu zerowego na porcie B -
instrukcje sbi oraz cbi. Pomiedzy tymi instrukcjami znajduja si¢ wywolania procedury
Czekaj_msMain, ktora jest odpowiedzialna za wprowadzenie opoznieniaczasowego. Tym razem
jednak bedzie to procedura op6zniajaca uproszczonaiw miejsce np.: timerow uzyte beda zwykte
operacje inkrementacje rejestrow (inc). W procedurze Czekaj msMain wykorzystano rejestr
ogblnego przeznaczenia R16 i instrukcje skoku warunkowego brlo. Procedura ma zasadniczo
postac petli otoczonej etykieta Czekaj_ms i skokiem warunkowym (brlo) do tejze etykiety — linie
31-34 na rysunku 1. Tak wiec poczatkowa zerowa wartosc rejestru jest w petli inkrementowana,
az do momentu kiedy zawartoSc¢ R16 osiggnie wartosc 250. Powstaje pytanie: no tak a gdzie jest
opOznienie ? Prosze zwroci¢ uwage na opisy w kodzie. Kazdej instrukcji przypisano liczbe cykli
procesora, jakie zajmuje jej wykonanie. Instrukcja skoku warunkowego brlo zajmuje 2 cykle
przy spelnionym warunkui 1 cykl kiedy jest on niespetniony. Na tej podstawie mozna policzy¢ ile
cykli pojedynczy przebieg Czekaj_ ms oraz tacznie wykonanie procedury Czekaj_msMain wraz
instrukcjami rcall oraz ret. Dodatkowo przyjmujac wartoSC czestotliwosci rezonatora
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kwarcowego mozna wyznaczyC czas wykonania ww. procedury w sekundach. Rachunki mozna
zweryfikowac w trakcie wykonania krokowego programu. Szczegoly wykonania programu mozna
poznaC wybierajac (przy uruchomionym programie) Debug->Windows->Disassembly i
otrzymujac w wyniku asemblerowy kod programu. Pomocne bedzie w tym okno Processor
Status (rysunek 1), a w nim pozycje Cycle Counter, Stop Watch oraz Frequency. W takt
realizacji kolejnych instrukcji pierwsza z nich wskazuje ile cykli procesora zajat do tej wory
wykonywany program, druga natomiast pokaze czas (rzeczywisty w sekundach) jaki uptynal od
poczatku programu. Wartosc ta jest wyznaczana na podstawie Cycle Counter oraz Frequency.
Ten ostatni parametr mozna zmieniac w zaleznosci od rezonatora jaki faktycznie jest podlaczony
do mikrokontrolera.

W jezyku asemblera réwniez istnieje mozliwoS¢é wykonywania programu w trybie krokowym.
Jednakze w tym przypadku wykonywanie programu odbywa sie instrukcja po instrukcji
asemblerowej (NIE zas instrukcja po instrukcjiw jezyku C). W trakcie krokowego wykonywania
programu mozna podgladac¢ biezace wartosci rejestrow ogolnego przeznaczenia CPU (Rxx);
rejestrow systemowych: CYCLE_COUNTER, FP, PC, SP oraz X, Y i Z oraz rejestrow
wykorzystywanych przy operacjach zmiennoprzecinkowych: SREG. Wymienione rejestry dotycza
wykorzystywanego mikrokontrolera tj. ATmega328P. Stan rejestrow mozna rowniez obserwowac
w oknie Memory. Nalezy w tym celu wybrac¢ podglad na data REGISTERS. Adresy rejestrow
mozna odczytac z dokumentacji mikrokontrolera. Jeszcze inng mozliwoscig jest wybranie Debug
-> Windows -> Processor Status, rysunek 1). W tym miejscuna rysunku 3 przestawiona zostala
oryginalna ilustracja z mapa rejestrow mikrokontrolera ATmega328p. W przypadku podgladu
zmiennych programu nalezy przejS¢ do data IRAM (Internal RAM).

Wykonanie krokowe programu nalezy tym razem przeprowadzi¢ w trybie Step Into (F11). Tryb
ten przechodzi do wykonania krokowego rowniez i procedur. W tym przypadku chcemy
przeanalizowac¢ wtasna procedure, dlatego tez Step Into (F11). Zawsze mozemy ,przerwac” i
przejs¢ do trybu Step Over (F10) — w tym przypadku musimy tylko dokonczy¢ aktualnie
analizowana procedure i kolejne fazy wykonania krokowego odbeda sie juz bez ,zagladania” do
(pod)procedur.

Podczas analizy pracy krokowej nalezy zwrocic¢ uwage na zwartosc rejestru SP. Zostal on jawnie
zainicjowany wartoscia konncowego adresu pamieci danych (RAMEND dla ATmega 328 wynosi
OxO8FF gdyz dysponuje on pamiecig danych w wielkosci 2kB + 256B dla rejestrow). W programie
wystepuja dwa wywolania skokoéw do podprocedury Czekaj msMain (linie 24 i 26 na rysunku
1). Z tym wiaze sie zapamietanie na stosie adresu powrotu z podprocedury do programu
glownego. W przypadku z rysunku 1 beda to odpowiednio instrukcje w liniach 25 oraz 27.
Wykonujac analize krokowa mozna przeprowadzi¢ deasemblacje kodu (Debug->Windows-
>Disassembly) i sprawdzi¢ jaki kod efektywnie jest wykonywany i czy sa roéznice pomiedzy
kodem zrodlowym a finalnie wykonywanym ? Jaka moze by¢ tego przyczyna ? Ponadto w oknie
Processor Status nalezy podgladac¢ wartosc¢ rejestru SP. Powinna przyjmowac ona wartosci
Ox8FF w programie glownym i Ox8FD w podprocedurze (adres powrotu zajmuje 2 bajty stad taka
roznica). Dodatkowo po przejsciu do podprocedury prosze sprawdzi¢ zawartoS¢ samego stosu,
tzn. co zawiera oraz czy jest to prawidlowy adres powrotu z podprocedury do programu giownego
(pomocne bedzie okno Debug->Windows->Disassembly)? Wykorzystanie stosu w przyktadzie jest
ograniczone i sprowadza sie do zapamietania adresu powrotu. W praktyce nalezy zapamietac
rowniez rejestr statusu SREG oraz wszystkie rejestr uzywane w podprocedurze. W przyktadzie
bylby to rejestr R16 (oraz w wersji rozszerzonej R17, R18, R19...). Ze wzgledu na prostote
programu stosowne instrukcje PUSH oraz POP zostaly pominiete (powiedzmy optymalizacja) ale
nie wolno zapominac o zasadzie.

Czasowa analiza pierwszego programu asemblerowego (wszak programujemy op6znienie — delay)
pokaze, ze maksymalne opdznienie zrealizowane w programie (uzyte rejestry i zmienne sg
rozmiaru pojedynczego bajta) wynosi ok. 1 ms, przy zalozeniu czestotliwosci zegara wynoszacej 1
MHz. A co zrobic, jezeli bedziemy chcieli zrealizowa¢ w analogiczny sposob wieksze (dtuzsze)
opoznienie ? O ile mozemy wydluzy¢ opoznienie wprowadzane przez te procedure? Zapiszmy
moze, postlugujac sie pseudokodem cykl Czekaj ms. Zauwazmy, ze wykorzystany zostat rejestr
ogolnego przeznaczeniatu. R16 do przechowywania wartosci inkrementowanej i testowanej. W
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ten sposob procedure wykonuje sie wielokrotnie (uzyskujac regulowane opdznienie czasowe).
Poszczegdlne linie odpowiadaja pojedynczym instrukcjom programu z rysunku 1. Dla
mikrokontrolerow ATmega rejestry RO..R15 nie moga by¢ wykorzystywane w instrukcjach ze

stalymi, stad uzyty jest R16 (pierwszy mozliwy i dostepny).

Zerowanie rejestru Czekaj ms (R16)

Czekaj ms:

Inkrementacja rejestru Czekaj_ms (R16)
Sprawdzenie czy zawartos¢ rejestru Czekaj ms
Jezeli zawartos¢ jest mniejsza wtedy skok warunkowy do Czekaj ms.

(R16) Jjest mniejsza niz 250

Wartosc rejestru (1 bajt) moze wynosic co najwyzej 255, wiec w zasadzie mamy tu do czynienia z
maksymalnym opoéznieniem. Chcac zwiekszy¢ opdznienie mozna zastosowac zagniezdzanie
procedur wg. ponizszego schematu. Wykorzystane rejestry ogolnego przeznaczenia w tym
przypadku to R16 i R17 (ale moga by¢ inne — rysunek 2). Wartosci Ni N2 to stale (jednobajtowe)
okreslajace liczbe powtorzen swoich procedur. Dobrane sa tak, aby uzyska¢ wymagana zadanym
opoznieniem liczbe powtorzen odpowiednich procedur co przetozy sie na liczbe cykli procesora i
w efekcie czas opdznienia. Nalezy pamieta, ze kazda petla zagniezdzona musi miec przypisany
osobny rejestr (np: R16, R17, R18, R19). Pamieta¢ nalezy tylko o tym, aby nie byl on
wykorzystywany jednoczesnie do innych celow. Wieksze wartosci opoznien moga wymagac
dodatkowego/ dodatkowych stopni zagniezdzen.

Zerowanie rejestru Czekaj ms2 (R17)

Czekaj ms2:

Zerowanie rejestru Czekaj ms (R16)

Czekaj ms:

Inkrementacja rejestru Czekaj_ms (R16)

Sprawdzenie zawartosci rejestru Czekaj ms

(R16) czy mniejsza niz N

Jezeli zawarto$é¢ Jjest mniejsza - skok do Czekaj ms
Inkrementacja rejestru Czekaj_msZ (R17) -
Sprawdzenie zawartosci rejestru Czekaj ms2 (R17) czy mniejsza niz N2
Jezeli zawartos¢ jest mniejsza - skok do Czeka]j ms2

Wciecia na powyzszym schemacie sg umowne, ale pokazuja one przynaleznos¢ do okreslonych

podprocedur.

Figure 7-2. AVR CPU General Purpose Working Registers

General
Purpose
Working

Registers

7 0

RO
R1
R2

R13
R14
R15
R16
R17

R26
R27
R28
R29
R30
R31

Addr.

0x00
0x01
0x02

0x0D
0x0E
Ox0F
0x10
0x11

0x1A
0x1B
0x1C
0x1D
Ox1E
Ox1F

X-register Low Byte
X-reqgister High Byte
Y-register Low Byte
Y-register High Byte
Z-register Low Byte
Z-register High Byte

Rysunek 3. Rejestry ogolnego przeznaczenia mikrokontrolera ATmega328P.

Zadania do wykonania:

SIP
~.
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Przyjmujac czestotliwos¢ zegara mikrokontrolera rowna: 8MHz, 122MHz, 16 MHz i 20MHz prosze
napisac procedure wprowadzajacg opoznienie: 1ms, 100ms i 1s.

Dodatek:

Kompilacje i wygenerowanie plikow binarnych mozna 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 uzyc¢ trybu Step Into (F11). Mozliwos¢ wyjscia
z procedury da w tym przypadku Step out (Shift+F11). Powyzsze opcje sa standardowe dla
Srodowisk programistycznych. Po uruchomieniu pierwszego programu (F10) okno srodowiska
bedzie wygladac jak na rysunku 1 (z prawej strony). Wciskajac kolejno F10 program wykonywat
bedzie kolejne instrukcje. Zolta 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. Pulapki
sa uzyteczne, kiedy zaistnieje potrzeba dokladnej analizy pewnego fragmentu kodu (przy
zalozeniu, ze program jest ztoZony nizZ omawiany obecnie) z pominigeciem pozostatej czesci.

Okno Autos (na dole po lewej stronie) zawiera zmienne zdefiniowane w programie wraz z
informacja o polozeniu (lokalizacji, adresie) zmiennej w pamieci danych. Architektura
mikrokontrolerow ATmega jest architektura Harwardzka z podzialem na pamiec¢ danych i pamiec
programu. W oknie Memory po prawej stronie mozna podgladac zawartoS¢ pamieci. Przy
wyborze IRAM (Internal RAM) mozna podgladac¢ aktualna zawartoS¢ pamieci danych. Znajac
adresy poszczegblnych zmiennych w programie (okienko Autos i zmienne: a, b, ¢) mozna
podgladac zmiany tychze zmiennych (w takt wykonywania programu - F10).
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