Programozás II. Labortematika

ATmega88-as mikrovezérlőt tartalmazó NANOBOARD programozása.

A témakör feldolgozására szánt idő: 8 laborfoglalkozás ( 8 x 120 perc )

A tárgy célkitűzése:

A hallgató ismerkedjen meg a mérések során használt gyakorló panellal, fejlesztői környezettel, egy bizonyos probléma megoldásának menetével, adatlap segítségével és a hardverprogramozás lépéseivel.  

A Nanoboart programozása assembly és C nyelven történik. Fontos, hogy a hallgatókban körvonalazódjon a laborfoglalkozás végére, hogy nagyjából mi játszódik le a hardverben, mikor megírnak egy magas szintű programot. Ez elkerülhetetlen ahhoz, hogy a későbbiekben gyors és hatékony kódokat tudjanak írni egy adott processzorra.

A számonkérés módja:

A hallgatók az első labort kivéve, minden alkalommal kis zárthelyi feladatban adnak számot tudásukról, ezek időtartam: maximum 15 perc.

Az utolsó labor alkalmával egy nagy feladatot kell megoldaniuk, ami az addig elhangzott témaköröket dolgozza fel. A hallgatók a nagyfeladatot az utolsó laborfoglalkozás teljes ideje alatt írhatják.

A témakör értékelése: (Nagy feladat + kis zh- átlag)/2.

A nagy feladatnak és a kis zh-k átlagának külön meg kell lenni az elégséges szintnek, hogy értékelni lehessen a tanuló munkáját.

A Laborokon feldolgozandó témakörök:

	Foglalkozás
	Feldolgozandó anyag

	1. Labor
	Bevezetés.

Mérőpanel, fejlesztői környezet, .asm fájl, bootloader, hyper terminal, fontosabb utasítások asm-nyelven, ki és bemenetek kezelése.  

	2. Labor
	Aritmetikai utasítások, adatmozgatás, feltétel, ciklus megvalósítása.

	3. Labor
	Logikai utasítások, shiftelés, rotálás

	4. Labor
	Ismert algoritmusok megvalósítása. Minimum kiválasztás, maximum kiválasztás, buborék rendezés.

	5. Labor
	C fordító használata, fontosabb függvények, C programozási nyelv összehasonlítása az assembly-vel. A hallgatók nézzék meg, hogy egy magas szintű programból milyen asm-kódot készít a fordító.

	6. Labor
	Soros port inicializálása, adatküldő és adatfogadó függvények, alkalmazások a soros port felhasználásával.

	7. Labor
	Az eddig vett témakörök átismétlése.

	8. Labor
	Számonkérés. C program assembly részletekkel.


A laboralkalmak részletes leírása:

1. Labor: Bevezetés

Nanoboard ismertetése:
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Kapcsolási rajz.

A mérőpanelen egy ATmega88-as mikrokontroller kapott helyet 28 lábú DIP tokban, ehhez csatlakoznak a különböző perifériák. 

A tápellátás a számítógép usb portjáról történik, de lehetőség van külső, stabilizált 5V-os tápegység csatlakoztatására is.

A Nanoboardon a következő prifériák kaptak helyet:

Ledek:

8db LED:
állapotok, adatok kijelzésére /leválasztható/

1db LED:
státuszled

1db LED:
tápfeszültség jelző led

Nyomógombok:

4db gomb:
jelek, állapotok bevitelére /leválasztható/

1db gomb:
bootloader gomb

1db gomb:
RESET gomb

Portok:

1db soros port:
programozásra, számítógéppel illetve másik panellel való kommunikációra.

1db SPI port:

külső periféria csatlakoztatására. (a mérések során ezt nem használjuk)

1db USB bővítési lehetőség.

A ledek illetve gombok leválasztása a mellettük lévő jumper eltávolításával történik. Ekkor a processzor jelei megjelennek a tűsor kivezetéseken és tetszőleges célokra lehet felhasználni őket. 

Fejlesztői környezet:

A fejlesztés assembly nyelven AVRstudio x.xx környezetben történi. A fejlesztői környezethez C fordító is illeszthető.

Az AVRstudio 4 indítása:

A fejlesztői rendszer indítása kétféle képen történhet:

1, START>Programor>Atmel AVR Tools>AVR Studio 4

2, az asztalon lévő AVR Studio 4 parancsikonnal

A program indítása után egy Welcome to AVR Studio 4 ablak jelenik meg. Itt lehetőségünk van új project létrehozására, illetve előhívhatjuk már megkezdett munkáinkat.

Új project létrehozásához kattintsunk a „new project gombra”, ekkor a következő ablakban megadhatjuk, a project nevét, a szerkesztendő .asm fájl nevét és elérési útvonalát, továbbá kiválaszthatjuk, hogy milyen fordítot szeretnénk használni. Az assembly nyelven történő fejlesztéshez válasszuk az Atmel AVR Assembler fordítót. Ha ezen az ablakon elvégeztük a megfelelő beállításokat, akkor a következő lépésben lehetőségünk van kiválasztani a processzort és a processzor programozására, illetve debuggolására használandó eszközt.

Mivel a Nanoboard programozása bootloader segítségével soros porton történik, ezért a nem használunk erre a funkcióra külön programozót.

Debug platform:

AVR Simulator

Device:

 
ATmega88

Ezek kiválasztása után a Finish gombra kattintva megkezdhetjük a fejlesztést. 

A következő panelek tárulnak elénk:

· Project panel: alapértelmezésben bal oldalon foglal helyet, feladata az éppen megnyitott project fájljainak megjelenítése, rendszerezése.

· Build panel: a fejlesztői környezet alján helyezkedik el, feladata fordítási információk megjelenítése. Itt értesülhetünk róla, ha valami szintaktikai hiba van a kódunkban és a fordító nem tudja lefordítani. Ebben az esetben ERROR üzenetet kapunk.

· I/O View panel: jobb oldalon található, itt a kiválasztott processzor regisztereinek állapotát kísérhetjük figyelemmel.

· Editor panel: középen található, ide írhatjuk a kódunkat.

Programok írása és fordítása:

A programokat ezen fordító alatt assembly nyelven írjuk. Az editor a szintaktikai hibák elkerülésében úgy segít nekünk, hogy az adott processzor utasításlistájában szereplő utasításokat kék színnel kiemeli. 

A kódunk könnyebb áttekinthetőségének érdekében módunk van komment sorokat elhelyezni, ha az adott sort pontosvesszővel (;) kezdjük. A komment sorokat az editor zöld színnel emeli ki. Az összes többi rész (operandusok, paraméterek) fekete színnel jelennek meg.

Lehetőségünk van az egyes utasítások leírását megtekinteni, ha a kurzort az utasításba helyezzük és megnyomjuk az F1 gombot.

Program fordítása a Build menü Build parancsával, vagy az F7 gombbal történik. Amennyiben szintaktikai hiba van a programunkban, ezt a fordító jelzi nekünk a Build panelen. Ha a fordító sikeresen le tudta fordítani az általunk begépelt kódot, akkor az Assembly complete, 0 errors. 0 warnings üzenetet kapjuk.

Debuggolás a Debug menü Start Debugging parancsával, vagy ctrl+shift+alt+F5 billentyűkombinációval indítható el, ekkor új panelek jelennek meg a képernyőn, amik segítségével nyomon tudjuk követni, hogy a processzor milyen memóriaterületei milyen értékeket vesznek fel, továbbá az editor ablak bal szélén az első programsor mellett egy sárga nyíl jelenik meg.

Debuggolás állapotában lehetőségünk van lépésenként végrehajtani a programot, illetve töréspontokat elhelyezni a Debug>New Breakpoint almenüben. 

Néhány fontosabb billentyűparancs:

RUN:

F5

BREAK:
CTRL+F5

RESET:
SHIFT+F5

STEP INTO:
F11

STEP OVER:
F10

STEP OUT:
SHIFT+F11

RUN TO CURSOR:
CTRL+F10

AUTO STEP:

ALT+F5

A fent említett utasítások megtalálhatóak a fejlesztői környezet gyorsindítás menüsorában is:
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Az assembly fájl felépítése:

.INCLUDE "m88def.inc"                   ; Include fájl (Atmega88)

 

 

 .ORG 0x20


rjmp main                       ; ugrás a main címkére

 

;--------------------

; MACRO

;--------------------



 

;--------------------

; SUBRUTIN

;--------------------

 

 

;--------------------

; PROGRAM

;--------------------



main:


;--------------------

; INIT

;--------------------



 

;--------------------

; PROGRAM

;--------------------



loop:



rjmp
loop

A Bootloader:

A bootloader egy a nanoboard processzorába előre beégetett program, melynek segítségével a board soros porton keresztül fel tudja programozni sajátmagát. Így nincs szükség külön programozó eszközre, hogy tesztelni tudjuk gyakorlatban is az általunk megírt programokat.

A bootloader használata:

Az AVRstudio, ha sikeresen le tudja fordítani a megírt kódot, akkor az adott project könyvtárába létrehoz egy .hex fájlt. Ezt a fájlt kell leküldeni valamilyen sorosporti terminal programmal (esetünkben a windowsba épített hyper terminallal).

Felprogramozáshoz a RESET és a BOOTLOADER gombot kell használni. A panel minden RESET után megnézi, hogy le van-e nyomva a BOOTLOADER gomb. Ha nincs, akkor végrehajtja azt a programot, ami a processzorba volt programozva. Ha RESETkor le van nyomva a BOOTLOADER gomb, akkor a processzor elküld sorosporton egy B- karakter, ezzel jelzi, hogy belépett bootloader módba, majd letörli a programmemóriát. A memória törlése után egy L-karaktert küld, ekkor már készen áll a sorosporton érkező .hex fájl fogadására. Ha az új .hex fájllal sikeresen fel tudta programozni önmagát a processzor, akkor a programozás végeztével egy OK üzenetet küld vissza a számítógépnek.

A programozáshoz szükséges sorosporti beállítások:

	Bit/másodperc:
	9600

	Adatbitek:
	8

	Paritás:
	Nincs

	Stopbitek:
	1

	Átvitelvezérlés:
	Nincs


Belépés Bootloader módba:
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A Hyper terminal használata:

A Hyper terminal a Windows alapértelmezett terminál programja (Vistát kivéve).

Indítása: START>Programok>Kellélek>Kommunikáció>Hyper Terminal

Indítás után egykől megjelenik az Új kapcsolat adatai panel, itt nincs más dolgunk, mint megadni a kapcsolat nevét. A következő panelen a használni kívánt portot tudjuk megadni. Válasszuk a Csatlakozás ezzel legördülő menüben a COM1-es portot. Ezek után nincs más dolgunk, mint a sorosport jellemzőit beállítani a bootloader leírásában ismertetett módon. Amint elfogadtattuk a beállításokat, a program készen áll a kapcsolatteremtésre.

Program letöltése a Nanoboardba:

Feltételek:

· Fusson a Híper Terminal a megfelelő sorosporti beállításokkal.

· A Nanoboard soros kábellel csatlakoztatva legyen a számítógéphez.

· A Nanoboard kapjon tápot a számítógép USB portjáról, vagy külső tápegységről.

· Legyen egy .hex állományunk, amit le akarunk tölteni a Nanoboardba.

Letöltés lépései:

1) A Nanaoboardon lépjünk be a bootloader módba, ekkor a Terminal programban megjelenik egy BL- uzenet, ezzel jelzi a panel, hogy készen áll a .hex állomány fogadására.

2) A Hyper Terminal program Átvitel>Szövegfájl küldése menüpontban tallózzuk ki a leküldendő állományt. A Fájltípust érdemes minden fájlra állítani.

3) Amint a panel visszaküld egy OK-üzenetet, a programunk beíródott a Nanoboard processzorába.

4) A program indítása a Nanoboard RESET gombjának lenyomásával történik.

Fontosabb assembly utasítások

Aritmetikai és logikai utasítások:

ADD


SUB

AND

OR

INC

DEC

Ugró utasítások:

RJMP

RCALL

BRNE

BRCC

BRCS

RET

CPSE

Bit és bittesztelő utasítások:

SBI

CBI

Adatmozgató utasítások:

MOV

LDI

LD

ST

IN

OUT

Az assembly utasítások pontos és részletes ismertetése megtalálható a használt processzor adatlapjában.

http://www.datasheetcatalog.com/datasheets_pdf/A/T/M/E/ATMEGA88.shtml

Ki és bemenetek kezelése a Nanoboardon

Az alábbi egyszerű program feladata a panelen található gombok állapotát kijelezni a ledeken. Mivel a nanoboardon 4 gomb található, így azok állapotának kijelzésére a nyolc led közül csak az alsó négy bitnek megfelelő ledeket fogjuk használni. A ledek és a gombok bitjei nem azonos porton vannak, és nem is egymás utáni sorrendben, ezért a ki és bemenetekre egy-egy regiszteren keresztül fogunk hivatkozni, majd ezen regiszterek tartalmát fogjuk ténylegesen kirakni a megfelelő helyekre.

FIGYELEM! Programunkból a gombokat és a ledeket csak akkor tudjuk elérni, ha ezek engedélyező jumpere rövidre van zárva a panelen.

Programban felhasznált regiszterek:

R18:
ledek kezelése

R19:
gombok kezelése

R20:
temp regiszter

A program első verziójában arra, hogy a regiszterek tartalmát kirakjuk a ledekre, illetve a gombok állapotát beolvassuk macrokat írunk.

.include "m88def.inc"


;include fájl a használt processzorhoz

.def
LED
=r18
 
;LEDek

.def
GOMB
=r19

;GOMBok

.def
tmp
=r20

;temp

.org
0x20


;program kezdete a 0x20-as címtől


rjmp
main

;ugrás a main címkére

.MACRO GOMBin


;GOMBin macro


clr
GOMB

;GOMB regiszter törlése


in
tmp,PIND

;D port állapotának beolvasása a tmp regiszterbe


sbrc 
tmp,7

;gomb0 lenyomva? ha nem ugrás


ori
GOMB,1

;GOMB regiszter 0. bitjének 1-be állítása


sbrc 
tmp,6

;gomb1 lenyomva? ha nem ugrás


ori
GOMB,2

;GOMB regiszter 1. bitjének 1-be állítása


sbrc 
tmp,4

;gomb2 lenyomva? ha nem ugrás


ori
GOMB,4

;GOMB regiszter 2. bitjének 1-be állítása


sbrc 
tmp,2

;gomb3 lenyomva? ha nem ugrás


ori
GOMB,8

;GOMB regiszter 3. bitjének 1-be állítása

.ENDMACRO


;macro vége

.MACRO LEDout


;LEDout macro


out
PORTC, LED
;LED regiszter tartalma C portra kerül


cbi
PORTB,0

;B port 0. bitjének törlése


cbi 
PORTB,1

;B port 1. bitjének törlése


sbrc 
LED,6

;LED regiszter 6, bitjének tesztelése, ha 0 ugrunk


sbi
PORTB,0

;B port 0. bitjének 1-be állítása


sbrc 
LED,7

;LED regiszter 7, bitjének tesztelése, ha 0 ugrunk


sbi
PORTB,1

;B port 1. bitjének 1-be állítása

.ENDMACRO


;macro vége

main:



;main címke

;Kimenetek és bemenetek konfigurálása


;ledek kimenetek, megfelelő I/O bitek 1-be állítása


sbi
DDRB,7


ldi
tmp,0xff


out
DDRC,tmp


sbi
DDRB,0


sbi 
DDRB,1



;gombok bemenetek, megfelelő I/O bitek 0-ba állítása



cbi 
DDRD,2


cbi 
DDRD,4


cbi 
DDRD,6


cbi 
DDRD,7


loop:



;loop címke


GOMBin


;GOMBin macro meghívása


mov
LED,GOMB
;GOMB regiszter tartalmának mozgatása a LED regiszterbe


LEDout


;LEDout macro meghívása


rjmp
loop

;ugrás a loop címkére

A program második verziójában az eddig macrokkal megírt programrészleteket most subrutinokkal fogjuk megoldani.

Ha assembly nyelven programozzuk a processzorunkat, akkor a subrutinok hívásához, illetve az azokból való visszatéréshez inicializálnunk kell a STACK-ket, mivel az avr processzorok szoftveres stack-ket használnak. Az inicializálás során az SPL és az SPH regisztereknek adunk értéket.

Az előző program subrutinokkal:

.include "m88def.inc"


;include fájl a használt processzorhoz

.def
LED
=r18 

;LEDek

.def
GOMB
=r19

;GOMBok

.def
tmp
=r20

;temp

.org
0x20


;program kezdete a 0x20-as címtől


rjmp
main

;ugrás a main címkére

GOMBin:



;GOMBin rutin


clr
GOMB

;GOMB regiszter törlése


in
tmp,PIND

;D port állapotának beolvasása a tmp regiszterbe


sbrc 
tmp,7

;gomb0 lenyomva? ha nem ugrás


ori
GOMB,1

;GOMB regiszter 0. bitjének 1-be állítása


sbrc 
tmp,6

;gomb1 lenyomva? ha nem ugrás


ori
GOMB,2

;GOMB regiszter 1. bitjének 1-be állítása


sbrc 
tmp,4

;gomb2 lenyomva? ha nem ugrás


ori
GOMB,4

;GOMB regiszter 2. bitjének 1-be állítása


sbrc 
tmp,2

;gomb3 lenyomva? ha nem ugrás


ori
GOMB,8

;GOMB regiszter 3. bitjének 1-be állítása


ret


;visszatérés

LEDout:



;LEDout macro


out
PORTC, LED
;LED regiszter tartalma C portra kerül


cbi
PORTB,0

;B port 0. bitjének törlése


cbi 
PORTB,1

;B port 1. bitjének törlése


sbrc 
LED,6

;LED regiszter 6, bitjének tesztelése, ha 0 ugrunk


sbi
PORTB,0

;B port 0. bitjének 1-be állítása


sbrc 
LED,7

;LED regiszter 7, bitjének tesztelése, ha 0 ugrunk


sbi
PORTB,1

;B port 1. bitjének 1-be állítása


ret


;visszatérés

PORTinit:



;PORTinit rutin

;Kimenetek és bemenetek konfigurálása


;ledek kimenetek, megfelelő I/O bitek 1-be állítása


sbi
DDRB,7


ldi
tmp,0xff


out
DDRC,tmp


sbi
DDRB,0


sbi 
DDRB,1



;gombok bemenetek, megfelelő I/O bitek 0-ba állítása



cbi 
DDRD,2


cbi 
DDRD,4


cbi 
DDRD,6


cbi 
DDRD,7



ret


;visszatérés

main:



;main címke


ldi 
tmp, 0x50

;stack inicializálás


out 
SPL, tmp


ldi 
tmp, 0x4


out 
SPH, tmp


rcall 
PORTinit

;PORTinit rutin meghívása

loop:



;loop címke


rcall
GOMBin

;GOMBin rutin meghívása


mov
LED,GOMB
;GOMB regiszter tartalmának mozgatása a LED regiszterbe


rcall
LEDout

;LEDout rutin meghívása


rjmp
loop

;ugrás a loop címkére

2. labor: aritmetikai utasítások, adatmozgatás, feltétel, ciklus megvalósítása.

A következő programban növeljük egy regiszter értékét, az eredményt ellenőrizzük az AVR stúdió szimulátorával.

.include "m88def.inc"


;include fájl a használt processzorhoz

.def
tmp
=r20

;temp

.org
0x20


;program kezdete a 0x20-as címtől


rjmp
main

;ugrás a main címkére

main:



;main címke


ldi 
tmp,0x0

;tmp regiszter nullával való feltöltése

loop:



;loop címke


inc tmp


;tmp regiszter incrementálása


rjmp
loop

;ugrás a loop címkére

A begépelt programunkat a CTRL + F7 gyorsbillentyűvel tudjuk egy lépésben fordítani és futtatni. Ha a program szimulációja elindult, az első utasítássor bal oldalán megjelenik egy kis sárga nyíl, ez jelzi, hogy melyik sor kerül éppen végrehajtásra. A regiszterek értékeit figyelemmel tudjuk kísérni, ha a view->toolbars->processor menüpontra kattintunk. Ekkor a fejlesztői környezet bar oldalán, ahol eddig a project fájljaink voltak, megjelenik egy processor ablak is, ezen ablak registers menüjében jelenik meg a 32 általános regisztert értékével együtt. Programunkat léptetni a következő sorra az F11 billentyűvel tudjuk.

Ha nem növelni, hanem csökkenteni szeretnénk egy regiszter értékét, abban az esetben nem inc, hanem dec utasítást kell használni a programunkban.

Példaprogram az ADD utasítás gyakorlására:

.include "m88def.inc"

;include fájl a használt processzorhoz

.def
adat1
=r20
;adat1

.def
adat2
=r21
;adat2

.org
0x20

;program kezdete a 0x20-as címtől


rjmp
main
;ugrás a main címkére

main:


;main cimke


ldi adat1,0x10
;adat1 regiszter feltöltése 10h értékkel


ldi adat2,0x20
;adat2 regiszter feltöltése 20h értékkel

loop:


;loop cimke


add adat1,adat2
;adat1=adat1+adat2


rjmp
loop
;ugrás a loop címkére

A program két regisztert tölt fel 10h illetve 20h értékkel, majd egy végtelen ciklusban az adat1 regiszter értékéhez hozzáadja az adat2 regiszter értékét. Érdemes többször futtatni a ciklusmagot és közben figyelni a status regiszter bitjeit.

Példaprogram az AND utasítás használatára:

.include "m88def.inc"


;include fájl a használt processzorhoz

.def
adat1
=r20

;adat1

.def
adat2
=r21

;adat2

.org
0x20


;program kezdete a 0x20-as címtől


rjmp
main

;ugrás a main címkére

main:



;main cimke


ldi 
adat1,0xFF
;adat1 regiszter feltöltése 10h értékkel


ldi 
adat2,0x55

;adat2 regiszter feltöltése 20h értékkel


and 
adat1,adat2
;adat1=adat1 ÉS adat2

loop:
rjmp
loop

;ugrás a loop címkére, itt megreked a program.

Amennyiben nem ÉS, hanem VAGY kapcsolatot szeretnénk létesíteni két regiszter között, akkor az OR utasítást kell használni.

A tanulók próbálják megválaszolni, hogy lesz az 0xFF értékből 0x55.

Ciklusok megvalósítása:

A végleten ciklus megvalósítására már láttunk példát az eddigiekben, amikor egy adott címkére minden feltételvizsgálat nélkül visszaugrunk.

Most nézzünk példát a növekményes ciklus megvalósítására: 

A program feladata, hogy a tmp regiszter értékét növelje meg 100-szor, egyesével.

.include "m88def.inc"


;include fájl a használt processzorhoz

.def
tmp
=r20

;tmp

.def
ciklus
=r21

;ciklusváltozó

.org
0x20


;program kezdete a 0x20-as címtől


rjmp
main

;ugrás a main címkére

main:



;main címke


ldi 
tmp,0x00

;tmp regiszter feltöltése 0h értékkel


ldi 
ciklus,100

;ciklus regiszter feltöltése 100 értékkel

loop:


inc 
tmp

;tmp növelése


dec
ciklus

;ciklus változó csökkentése


brne
loop

;ugrás loop címkére, ha Z=0

die:
rjmp
die

;program megrekesztése

Az adatmemória

Az atmel mikrokontrollerek memória felépítését az adatlapjukban meg lehet találni, az órákon végrehajtandó feladatokhoz elegendő annyit tudni, hogy a 0x100h címtől 0x4FFh címig fogunk dolgozni. 

Indirekt Címzés:

Amennyiben az adatmemóriában szeretnénk feladatokat végezni, memóriaterületeket feltölteni, másolni, áthelyezni, fontos tudni, hogyan tudunk a memóriaterületre indirekt módon hivatkozni. A címzéshez X, Y, illetve Z címregisztereket fogjuk használni. Mivel ezekkel a regiszterekkel a memóriaterület egész részére lehet hivatkozni, ezért 16 bit helyet foglalnak. A címregiszterekre a 32 általános regiszter utolsó hat bájtjával hivatkozhatunk.
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Nézzünk egy példaprogramot adatterület feltöltésére és másolására:

A program feladata a 0x100h–as címtől kezdve feltölteni a memóriát 10-től csökkenő számokkal, majd ezt a területet átmásolni a 0x200h-címtől kezdődő területre.

.include "m88def.inc"


;include fájl a használt processzorhoz

.def
ciklus
=r20

;ciklusváltozó

.def
temp
=r21

.org
0x20


;program kezdete a 0x20-as címtől


rjmp
main

;ugrás a main címkére

main:



;main címke


ldi 
ciklus, 10

;ciklusváltozó feltöltése


ldi 
r27,0x1

;X címregiszter felső bájt


ldi 
r26,0x0

;X címregiszter alsó bájt X=0x100h

loop:



;loop címke


st 
X+,ciklus

;ciklusváltozó tartalmának kiírása X en tárolt területre, majd X növelése


dec 
ciklus

;ciklusváltozó csökkentése


brne 
loop

;ha nem nulla, ugrás a loop címbére


ldi 
r26,0x0

;X címregiszter alsó bájtjának nullázása (hiszen csak ez változott)


ldi 
r29,0x2

;Y címregiszter felső bájt


ldi 
r28,0x0

;Y címregiszter alsó bájt Y=0x200h


ldi 
ciklus,10

;ciklusváltozó feltöltése

copy:



;copy címke


ld 
temp,X+

;X-en tárolt érték temp-be töltése, majd X növelése


st 
Y+,temp

;temp értékének kiírása Y-on tárolt területre, majd Y növelése


dec 
ciklus

;ciklusváltozó csökkentése


brne 
copy

;ha nem nulla, ugrás a copy címkére

die:
rjmp
die

;program megrekesztése

A különböző memóriaterületeket a view->memory menüpont elindításával tudjuk figyelemmel kísérni. Amennyiben az adatmemóriát szeretnénk nézni, úgy a megjelenő ablak legördülő menüjében ki kell választani a DATA listaelemet.

3. labor: Logikai utasítások, shiftelés, rotálás

A következő program feladata, hogy a nanoboard ledjein megjelenítsen egy számértéket, és ezt az értéket gombnyomással lehessen növelni, illetve csökkenteni. A program során felhasználjuk az eddig megírt LEDout és GOMBin szubrutinokat. Mivel a processzor az emberhez képest viszonylag gyorsan dolgozik, ezért programunkban szükség lesz a gombok pergésmentesítésére, ezzel tudjuk elkerülni, hogy egy gombnyomásra a számlálónk többet léptessen a ledeken. A pergésmentesítést egy késleltető szubrutinnal oldjuk meg. 

 .include "m88def.inc"

;include fájl a használt processzorhoz

.def
LED
=r18 

;LEDek

.def
GOMB
=r19

;GOMBok

.def
tmp
=r20

;temp

.def
temp
=r21

;késleltetés regisztere 1

.def
temp2
=r22

;késleltetés regisztere 2

.def
cnt
=r23

;számláló regisztere

.org
0x20


;program kezdete a 0x20-as címtől


rjmp
main

;ugrás a main cimkére

GOMBin:



;GOMBin rutin


clr
GOMB

;GOMB regiszter törlése


in
tmp,PIND

;D port állapotának beolvasása a tmp regiszterbe


sbrc 
tmp,7

;gomb0 lenyomva? ha nem ugrás


ori
GOMB,1

;GOMB regiszter 0. bitjének 1-be állítása


sbrc 
tmp,6

;gomb1 lenyomva? ha nem ugrás


ori
 GOMB,2

;GOMB regiszter 1. bitjének 1-be állítása


sbrc 
tmp,4

;gomb2 lenyomva? ha nem ugrás


ori
GOMB,4

;GOMB regiszter 2. bitjének 1-be állítása


sbrc 
tmp,2

;gomb3 lenyomva? ha nem ugrás


ori
GOMB,8

;GOMB regiszter 3. bitjének 1-be állítása


ret


;visszatérés

LEDout:



;LEDout macro


out
PORTC, LED
;LED regiszter tartalma C portra kerül


cbi
PORTB,0

;B port 0. bitjének törlése


cbi
 PORTB,1

;B port 1. bitjének törlése


sbrc 
LED,6

;LED regiszter 6, bitjének tesztelése, ha 0 ugrunk


sbi
PORTB,0

;B port 0. bitjének 1-be állítása


sbrc 
LED,7

;LED regiszter 7, bitjének tesztelése, ha 0 ugrunk


sbi
PORTB,1

;B port 1. bitjének 1-be állítása


ret


;visszatérés

PORTinit:

;Kimenetek és bemenetek konfigurálása


;ledek kimenetek, megfelelő I/O bitek 1-be állítása


sbi
DDRB,7


ldi
tmp,0xff


out
DDRC,tmp


sbi
DDRB,0


sbi DDRB,1



;gombok bemenetek, megfelelő I/O bitek 0-ba állítása



cbi DDRD,2


cbi DDRD,4


cbi DDRD,6


cbi DDRD,7



ret


;visszatérés

delay:



;delay címke


ldi temp2,
0xFF

;temp2 értékének feltöltése 0xFF értékkel

ll:



;ll címke


ldi
temp, 0xFF
;temp értékének feltöltése 0xFF értékkel

l1:
dec
temp

;l1 címke, temp csokkentése


brne
l1

;ha nem nulla, ugrás l1 címkére


dec
temp2

;temp2 csökkentése


brne
ll

;ha nem nulla, ugrás ll címkére

ret



;visszatérés

main:



;main cimke


ldi tmp, 0x50

;stack inicializálás


out SPL, tmp


ldi tmp, 0x4


out SPH, tmp


rcall PORTinit

;port inicializálás


ldi
cnt, 64

;cnt feltöltése 64 kezdőértékkel

loop:



;loop cimke


rcall
GOMBin

;GOMBin meghívása


sbrs
GOMB,0

;ha a 0. gomb értéke 1 átugorjuk a következő utasítást


inc
cnt

;cnt növelése


sbrs
GOMB,3

;ha a 3. gomb értéke 1 átugorjuk a következő utasítást


dec
cnt

;cnt csökkentése


mov 
LED,cnt

;cnt értékének mozgatása a LED regiszterbe


rcall 
LEDout

;LEDout meghívása


rcall delay


;késleltetés


rcall delay


;késleltetés


rcall delay


;késleltetés


rcall delay


;késleltetés


rjmp
loop

;ugrás a loop cmikére

A következő program feladata, hogy végtelen ciklusban rotáljon végig egy értéket a ledeken. A tanulók figyeljék meg mit tapasztalnak, észrevételeiket jegyezzék fel.

.include "m88def.inc"
;include fájl a használt processzorhoz

.def
LED
=r18
 
;LEDek

.def
GOMB
=r19

;GOMBok

.def
tmp
=r20

;temp

.def
temp
=r21

;késleltetés regisztere 1

.def
temp2
=r22

;késleltetés regisztere 2

.org
0x20


;program kezdete a 0x20-as címtől


rjmp
main

;ugrás a main cimkére

GOMBin:



;GOMBin rutin


clr
GOMB

;GOMB regiszter törlése


in
tmp,PIND

;D port állapotának beolvasása a tmp regiszterbe


sbrc 
tmp,7

;gomb0 lenyomva? ha nem ugrás


ori
GOMB,1

;GOMB regiszter 0. bitjének 1-be állítása


sbrc 
tmp,6

;gomb1 lenyomva? ha nem ugrás


ori
GOMB,2

;GOMB regiszter 1. bitjének 1-be állítása


sbrc 
tmp,4

;gomb2 lenyomva? ha nem ugrás


ori
GOMB,4

;GOMB regiszter 2. bitjének 1-be állítása


sbrc 
tmp,2

;gomb3 lenyomva? ha nem ugrás


ori
GOMB,8

;GOMB regiszter 3. bitjének 1-be állítása


ret


;visszatérés

LEDout:



;LEDout macro


out
PORTC, LED
;LED regiszter tartalma C portra kerül


cbi
PORTB,0

;B port 0. bitjének törlése


cbi
PORTB,1

;B port 1. bitjének törlése


sbrc 
LED,6

;LED regiszter 6, bitjének tesztelése, ha 0 ugrunk


sbi
PORTB,0

;B port 0. bitjének 1-be állítása


sbrc 
LED,7

;LED regiszter 7, bitjének tesztelése, ha 0 ugrunk


sbi
PORTB,1

;B port 1. bitjének 1-be állítása


ret


;visszatérés

PORTinit:

;Kimenetek és bemenetek konfigurálása


;ledek kimenetek, megfelelő I/O bitek 1-be állítása


sbi
DDRB,7


ldi
tmp,0xff


out
DDRC,tmp


sbi
DDRB,0


sbi 
DDRB,1



;gombok bemenetek, megfelelő I/O bitek 0-ba állítása



cbi 
DDRD,2


cbi 
DDRD,4


cbi 
DDRD,6


cbi 
DDRD,7



ret

delay:



;delay címke


ldi 
temp2,0xFF
;temp2 értékének feltöltése 0xFF értékkel

ll:



;ll címke


ldi
temp, 0xFF
;temp értékének feltöltése 0xFF értékkel

l1:
dec
temp

;l1 címke, temp csokkentése


brne
l1

;ha nem nulla, ugrás l1 címkére


dec
temp2

;temp2 csökkentése


brne
ll

;ha nem nulla, ugrás ll címkére

ret

main:



;main cimke


ldi tmp, 0x50

;stack inicializálás


out SPL, tmp


ldi tmp, 0x4


out SPH, tmp


rcall PORTinit

;port inicializálás


ldi LED,22

;LED regiszter feltöltése 22 értékkel

loop:



;loop cimke


rol LED


;LED értékének balra rotálása


rcall
LEDout

;LEDout rutin meghívása


rcall 
delay

;késleltetés


rcall 
delay

;késleltetés


rcall 
delay

;késleltetés


rcall 
delay

;késleltetés


rjmp
loop

;ugrás a loop cmikére

Ezt követően csak annyit változtassunk a programon, hogy a balra rotálás utasítását cseréljük ki balra shiftelés utasításra. A következőkben csak a ciklus lesz feltüntetve, a program többi része változatlan marad.

loop:



;loop cimke


lsl LED


;LED értékének balra shiftelése


rcall
LEDout

;LEDout rutin meghívása


rcall 
delay

;késleltetés


rcall 
delay

;késleltetés


rcall 
delay

;késleltetés


rcall 
delay

;késleltetés


rjmp
loop

;ugrás a loop cmikére

A hallgatók ismét figyeljék meg mi történi a nanoboardon, majd próbálják kitalálni a rotálás és a shiftelés közötti különbséget, majd a processzor adatlapján nézzék meg, hogy pontosan mit is csinál ez a két utasítás. Ha nem balra, hanem jobbra akarunk rotálni, illetve shiftelni, abban az esetben a ror és lsr utasításokat kell használni.

Készítsünk futófényt, ahol egymást követően gyulladnak ki a ledek balról jobbra, majd visszafelé.

.include "m88def.inc"


;include fájl a használt processzorhoz

.def
LED
=r18 

;LEDek

.def
GOMB
=r19

;GOMBok

.def
tmp
=r20

;temp

.def
temp
=r21

;késleltetés regisztere 1

.def
temp2
=r22

;késleltetés regisztere 2

.def
ciklus
=r23

;ciklusváltozó

.org
0x20


;program kezdete a 0x20-as címtől


rjmp
main

;ugrás a main cimkére

GOMBin:



;GOMBin rutin


clr
GOMB

;GOMB regiszter törlése


in
tmp,PIND

;D port állapotának beolvasása a tmp regiszterbe


sbrc 
tmp,7

;gomb0 lenyomva? ha nem ugrás


ori
GOMB,1

;GOMB regiszter 0. bitjének 1-be állítása


sbrc 
tmp,6

;gomb1 lenyomva? ha nem ugrás


ori
GOMB,2

;GOMB regiszter 1. bitjének 1-be állítása


sbrc 
tmp,4

;gomb2 lenyomva? ha nem ugrás


ori
GOMB,4

;GOMB regiszter 2. bitjének 1-be állítása


sbrc 
tmp,2

;gomb3 lenyomva? ha nem ugrás


ori
GOMB,8

;GOMB regiszter 3. bitjének 1-be állítása


ret


;visszatérés

LEDout:



;LEDout macro


out
PORTC, LED
;LED regiszter tartalma C portra kerül


cbi
PORTB,0

;B port 0. bitjének törlése


cbi 
PORTB,1

;B port 1. bitjének törlése


sbrc 
LED,6

;LED regiszter 6, bitjének tesztelése, ha 0 ugrunk


sbi
PORTB,0

;B port 0. bitjének 1-be állítása


sbrc 
LED,7

;LED regiszter 7, bitjének tesztelése, ha 0 ugrunk


sbi
PORTB,1

;B port 1. bitjének 1-be állítása


ret


;visszatérés

PORTinit:

;Kimenetek és bemenetek konfigurálása


;ledek kimenetek, megfelelő I/O bitek 1-be állítása


sbi
DDRB,7


ldi
tmp,0xff


out
DDRC,tmp


sbi
DDRB,0


sbi 
DDRB,1



;gombok bemenetek, megfelelő I/O bitek 0-ba állítása



cbi 
DDRD,2


cbi 
DDRD,4


cbi 
DDRD,6


cbi 
DDRD,7



ret

delay:




;delay címke


ldi 
temp2,
0xFF

;temp2 értékének feltöltése 0xFF értékkel

ll:




;ll címke


ldi
temp, 0xFF

;temp értékének feltöltése 0xFF értékkel

l1:
dec
temp


;l1 címke, temp csokkentése


brne
l1


;ha nem nulla, ugrás l1 címkére


dec
temp2


;temp2 csökkentése


brne
ll


;ha nem nulla, ugrás ll címkére

ret

delays:


rcall delay



;késleltetés


rcall delay



;késleltetés


rcall delay



;késleltetés


rcall delay



;késleltetés

ret

main:
;main cimke


ldi tmp, 0x50


;stack inicializálás


out SPL, tmp


ldi tmp, 0x4


out SPH, tmp


rcall 
PORTinit


;port inicializálás


ldi 
LED,1


;LED regiszter feltöltése 22 értékkel

loop:




;loop cimke


ldi 
ciklus,7


;ciklusváltozó feltöltése 7-el

bal:




;bal címke


rcall
LEDout


;LEDout rutin meghívása


rcall
delays


;delays rutin meghívása


rol 
LED


;LED értékének balra rotálása


dec
ciklus


;ciklusváltozó csökkentése


brne 
bal


;ha nem nulla, ugrás a bal címkére


ldi 
ciklus,7


;ciklusváltozó feltöltése 7-el

jobb:




;jobb címke


rcall
LEDout


;LEDout rutin meghívása


rcall
delays


;delays rutin meghívása


ror
 LED


;LED értékének jobbra rotálása


dec
ciklus


;ciklusváltozó csökkentése


brne 
jobb


;ha nem nulla, ugrás a jobb címkére


rjmp
loop


;ugrás a loop címkére

4. labor: Ismert algoritmusok megvalósítása. Minimum kiválasztás, maximum kiválasztás, buborék rendezés.

Az alábbi program feladata, hogy az adatmemóriát 0x100h címtől kezdve feltöltse az általunk megadott számokkal. A számok legyenek véletlenszerűek. Egy ciklussal fusson végig a számokon és válassza ki közülük a legnagyobbat, majd ezt jelenítse meg a nanoboard ledjein.

.include "m88def.inc"



;include fájl a használt processzorhoz

.def
LED

=r18 

;LEDek

.def
tmp

=r20

;temp

.def
tmp2

=r21

;temp2

.def
ciklus

=r23

;ciklusváltozó

.def
max

=r24

;maximum változó

.org
0x20



;program kezdete a 0x20-as címtől


rjmp
main


;ugrás a main cimkére

LEDout:




;LEDout macro


out
PORTC, LED

;LED regiszter tartalma C portra kerül


cbi
PORTB,0


;B port 0. bitjének törlése


cbi 
PORTB,1


;B port 1. bitjének törlése


sbrc 
LED,6


;LED regiszter 6, bitjének tesztelése, ha 0 ugrunk


sbi
PORTB,0


;B port 0. bitjének 1-be állítása


sbrc 
LED,7


;LED regiszter 7, bitjének tesztelése, ha 0 ugrunk


sbi
PORTB,1


;B port 1. bitjének 1-be állítása


ret



;visszatérés

PORTinit:

;Kimenetek és bemenetek konfigurálása


;ledek kimenetek, megfelelő I/O bitek 1-be állítása


sbi
DDRB,7


ldi
tmp,0xff


out
DDRC,tmp


sbi
DDRB,0


sbi 
DDRB,1



;gombok bemenetek, megfelelő I/O bitek 0-ba állítása



cbi 
DDRD,2


cbi 
DDRD,4


cbi 
DDRD,6


cbi 
DDRD,7



ret

main:




;main cimke


ldi 
tmp, 0x50


;stack inicializálás


out 
SPL, tmp


ldi 
tmp, 0x4


out 
SPH, tmp


rcall 
PORTinit


;port inicializálás


ldi 
tmp, 0x12


;0x100 as címtől 0x1A ig feltöltjük a memóriát


sts 
0x100, tmp

;tetszőleges értékekkel


ldi 
tmp, 0x24


sts 
0x101, tmp


ldi 
tmp, 0x01


sts 
0x102, tmp


ldi 
tmp, 0xA2


sts 
0x103, tmp


ldi 
tmp, 0x0E


sts 
0x104, tmp


ldi 
tmp, 0xDA


sts 
0x105, tmp


ldi 
tmp, 0x6E


sts 
0x106, tmp


ldi 
tmp, 0x22


sts 
0x107, tmp


ldi 
tmp, 0xCB


sts 
0x108, tmp


ldi 
tmp, 0x1A


sts 
0x109, tmp


ldi
r27,0x1


;X címregiszter felső bájt


ldi
r26,0x0


;X címregiszter alsó bájt X=0x100


ldi 
ciklus, 10


;ciklusváltozó feltöltése 10 el.


ld
max, X


;maximum változóba az első elem beolvasása

loop:




;loop címke


mov 
tmp, max


;max regiszter elmentése tmp regiszterbe


ld
tmp2, X


;soron következő elem beolvasása tmp2 regiszterbe


sub 
tmp, tmp2


;tmp regiszterből tmp2 kivonása, ha tmp2 nagyobb, C=1


brcc
ncsere


;ha carry=0 ugrás a ncsere címkére


ld
max, X


;X címregiszteren tárolt érték elmentése max regiszterbe

ncsere:




;ncsere címke


inc
r26


;X címregiszter alsó bájtjának növelése


dec 
ciklus


;ciklusváltozó csökkentése


brne 
loop


;ha nem nulla, ugrás a loop címkére


mov 
LED,max


;max regiszter tartalmának LED regiszterbe mozgatása


rcall 
LEDout


;LEDout rutin meghívása

die:
rjmp
die


;a program megrekesztése

A tanulók az előző minta alapján próbálják meg önállóan megvalósítani a minimum kiválasztás algoritmusát.

A megoldáshoz csupán annyi szükséges, brcc ncsere feltételvizsgálatot ki kell cserélni brcs ncsere –re. Ezzel máris nem a legnagyobb, hanem a legkisebb számot keressük.

A következő program példa a buborékrendezésre, csakúgy, mint eddig tetszőleges számokkal töltjük fel az adatmemóriát, majd a program rendezi ezt növekvő sorrendbe, és rendezett sorrendben megjeleníti a ledeken. A rendezett halmaz elemeit gombnyomással tudjuk megjeleníteni.

.include "m88def.inc"



;include fájl a használt processzorhoz

.def
LED
=r18 


;LEDek

.def
GOMB
=r19


;GOMBok

.def
tmp
=r20


;temp

.def
tmp2
=r21


;temp2

.def
ciklus
=r23


;ciklusváltozó

.def
ciklus2
=r24


;ciklus2 változó

.org
0x20



;program kezdete a 0x20-as címtől


rjmp
main


;ugrás a main cimkére

;----------------------------------------------------------------

GOMBin:




;GOMBin rutin


clr
GOMB


;GOMB regiszter törlése


in
tmp,PIND


;D port állapotának beolvasása a tmp regiszterbe


sbrc
 tmp,7


;gomb0 lenyomva? ha nem ugrás


ori
 GOMB,1


;GOMB regiszter 0. bitjének 1-be állítása


sbrc
 tmp,6


;gomb1 lenyomva? ha nem ugrás


ori
 GOMB,2


;GOMB regiszter 1. bitjének 1-be állítása


sbrc
 tmp,4


;gomb2 lenyomva? ha nem ugrás


ori
 GOMB,4


;GOMB regiszter 2. bitjének 1-be állítása


sbrc 
tmp,2


;gomb3 lenyomva? ha nem ugrás


ori
GOMB,8


;GOMB regiszter 3. bitjének 1-be állítása


ret



;visszatérés

;----------------------------------------------------------------

LEDout:




;LEDout macro


out
PORTC, LED

;LED regiszter tartalma C portra kerül


cbi
PORTB,0


;B port 0. bitjének törlése


cbi
PORTB,1


;B port 1. bitjének törlése


sbrc 
LED,6


;LED regiszter 6, bitjének tesztelése, ha 0 ugrunk


sbi
PORTB,0


;B port 0. bitjének 1-be állítása


sbrc 
LED,7


;LED regiszter 7, bitjének tesztelése, ha 0 ugrunk


sbi
PORTB,1


;B port 1. bitjének 1-be állítása


ret



;visszatérés

;----------------------------------------------------------------

PORTinit:

;Kimenetek és bemenetek konfigurálása


;ledek kimenetek, megfelelő I/O bitek 1-be állítása


sbi
DDRB,7


ldi
tmp,0xff


out
DDRC,tmp


sbi
DDRB,0


sbi
DDRB,1



;gombok bemenetek, megfelelő I/O bitek 0-ba állítása



cbi 
DDRD,2


cbi 
DDRD,4


cbi 
DDRD,6


cbi 
DDRD,7



ret

;----------------------------------------------------------------

.MACRO feltolt


ldi tmp, 0x12


;0x100 as címtől 0x1A ig feltöltjük a memóriát


sts 0x100, tmp


;tetszőleges értékekkel


ldi tmp, 0x24


sts 0x101, tmp


ldi tmp, 0x25


sts 0x102, tmp


ldi tmp, 0xA2


sts 0x103, tmp


ldi tmp, 0xFE


sts 0x104, tmp


ldi tmp, 0xDA


sts 0x105, tmp


ldi tmp, 0x6E


sts 0x106, tmp


ldi tmp, 0x22


sts 0x107, tmp


ldi tmp, 0xCB


sts 0x108, tmp


ldi tmp, 0x1A


sts 0x109, tmp

.ENDMACRO

;----------------------------------------------------------------

csere:




;csere rutin


ld 
tmp,X


;tmp-be X en tárolt érték betöltése


ld 
tmp2,Y


;tmp2-be Y on tárolt érték betöltése


st
X,tmp2


;tmp2 lementése X en tárolt helyre


st
Y,tmp


;tmp lementése Y on tárolt helyre


ret



;visszatérés

;----------------------------------------------------------------

rendez:




;csere rutin


ldi
ciklus2,10


;ciklus2 regiszter feltöltése 10-el

kciklus:




;külső ciklus címke


ldi
ciklus,9


;ciklus regiszter feltöltése 9-el


ldi
r27,0x1


;X címregiszter felső bájt


ldi
r26,0x0


;X címregiszter alsó bájt X=0x100


ldi
r29,0x1


;Y címregiszter felső bájt


ldi
r28,0x1


;Y címregiszter alsó bájt Y=0x101

bciklus:




;belső ciklus címke


ld
 tmp,X


;X en tárolt érték betöltése tmp regiszterbe


ld
 tmp2,Y


;Y on tárolt érték betöltése tmp2 regiszterbe


sub
 tmp,tmp2


;tmp=tmp-tmp2


brcs
 ncsere


;ugrás ha carry=1


rcall
csere


;csere rutin meghívása

ncsere:




;ncsere címke


inc
r26


;X alsó bájtjának inkrementálása


inc
r28


;Y alsó bájtjának inkrementálása


dec
ciklus


;ciklus regiszter csökkentése


brne
bciklus


;ha nem 0, ugrás a bciklus címkére


dec
ciklus2


;ciklus2 dekrementálása


brne
kciklus 


;ha nem 0, ugrás a kciklus címkére


ret



;visszatérés

;----------------------------------------------------------------

delay:




;delay címke


ldi 
tmp2,
0xFF

;temp2 értékének feltöltése 0xFF értékkel

ll:




;ll címke


ldi
tmp, 0xFF


;temp értékének feltöltése 0xFF értékkel

l1:
dec
tmp


;l1 címke, temp csokkentése


brne
l1


;ha nem nulla, ugrás l1 címkére


dec
tmp2


;temp2 csökkentése


brne
ll


;ha nem nulla, ugrás ll címkére

ret





;visszatérés

;----------------------------------------------------------------

delays:




;nagyobb késleltetés


rcall delay



;delay rutin többszöri meghívása


rcall delay


rcall delay


rcall delay


rcall delay


rcall delay

ret

;----------------------------------------------------------------

lapoz:


ldi
r27,0x1


;X címregiszter felső bájt


ldi
r26,0x0


;X címregiszter alsó bájt X=0x100



ldi
ciklus,10


;ciklus regiszter feltöltése 10-el

kij:


ld
LED,X


;X en tárolt érték beolvasása LED regiszterbe


rcall
LEDout


;LEDout rutin meghívása

lap:




;lap címke


rcall
GOMBin


;GOMBin meghívása


sbrc
GOMB,0


;ha a 0. gomb értéke 0 átugorjuk a következő utasítást


rjmp
kij


;ugrás kij címkére 


rcall
delays


;delays rutin meghívása


inc
r26


;X also bájtjának inkrementálása


dec
ciklus


;ciklus regiszter csökkentése


brne
lap


;ha nem 0, ugrás a lap címkére


ret



;visszatérés

;----------------------------------------------------------------

;main

;----------------------------------------------------------------

main:




;main cimke


ldi 
tmp, 0x50


;stack inicializálás


out
 SPL, tmp


ldi 
tmp, 0x4


out 
SPH, tmp


rcall 
PORTinit


;port inicializálás


feltolt



;feltolt macro meghívása


rcall 
rendez


;rendező algoritmus meghívása


rcall 
lapoz


;lapozás meghívása

die:
rjmp
die


;a program megrekesztése

Az előbbi algoritmus példa a módosítatlan buborékrendezésre. A hallgatók próbálják meg önállóan megvalósítani az egyszeresen, illetve kétszeresen módosított buborékrendezés algoritmusát.

A fent említett mintaprogramokat természetesen lehetne a processzor számára egyszerűbb módon is kódolni, ám ez az érthetőség rovására menne.

5. Labor: C fordító használata, fontosabb függvények, C programozási nyelv összehasonlítása az assembly-vel.

Ahhoz, hogy a C nyelven írt programjainkat le tudjuk fordítani Intel hex formátumra, szüksége van egy C fordítóra az AVRstudiónak. Ennek a C fordítónak WINAVR a neve, ingyenesen letölthető a következő linkről:

http://sourceforge.net/project/showfiles.php?group_id=68108
Attól kezdve, hogy feltelepítettük a WINAVR-t nincs más dolgunk, mint az AVRstudióban az új project létrehozása után az AVR GCC fordítót választani. A project létrehozásának további lépései megegyeznek az assembly résznél leírtakkal.

A különbség egyből észrevehető a fejlesztői környezetben, hogy most már nem egy *.asm, hanem egy *.c állományt szerkesztünk. 

Nézzük meg egy rövid példán keresztű, hogyan működik a C-fordító. Írjunk egy rövid programot, amely a PORTC-t kimenetnek állítja, és írjunk ki a portra 01010101b értéket.

#include <avr/io.h> 


//include fájl

int main(void)


//main függvény

{

DDRC=0xff;


//PORTC kimenet

PORTC=0x55;


//PORTCre 0x55 érték kerül ki

return 0;



//visszatérési érték

}

Amint lefordítottuk a programunkat, csakúgy mint eddig a fordító generál nekünk egy projectnév.hex fájlt, amit majd az eddig megismert módszerrel le kell küldeni a nanoboardnak. A különbség csupán annyi, hogy a projectnév.hex fájlt nem közvetlenül a project könyvtárunkban, hanem project könyvtárban lévő default alkönyvtárba teszi a fordító.

A C fordító használata amellett, hogy magas szinten tudjuk programozni a processzorunkat, még annyiból is megkönnyíti a programozást, hogy megkímél minket olyan apróságoktól, mint pl. a szoftveres stack inicializálása. 

Mi szól mégis az assembly programozás mellett?

Nézzük meg, hogy mi játszódik le a háttérben. Írjuk meg az előbbi programunkat assembly nyelven, majd hasonlítsuk össze azzal a programmal, amit a C fordító generál a magas szintű programunkból.

Az előző program asm-kódban: 

.include „m88def.inc”

.org 0x20

rjmp main

main:


ldi r16,0xff


out DDRC, r16


ldi r16,0x55


out PORTC, r16

DIE:
rjmp DIE

Ezen a kódon látszik, hogy annak ellenére, hogy assembly nyelven van, mégsem sokkal több mint C nyelven (kb. kétszer annyi sor).

A C programot lefordítva, majd belépve debug módba, a VIEW>DISASSEMBLER menüpontot elindítva láthatjuk, hogy milyen assembly kód keletkezett a C programunkból. Ezt tanulmányozva láthatjuk, hogy nem csupán kétszer annyi sor, hanem sokkal több lett a fordítás eredménye.

Ezért ha időkritikus dolgokat szeretnénk leprogramozni, vagy szűkösen állunk a programmemóriával, célszerű assembly nyelven programozni. Szerencsére van lehetőségünk a C kódba assembly programrészleteket beszúrni.

A már jól ismert LEDout és GOMBin függvényeinket természetesen most is meg kell írnunk, de most már jóval egyszerűbb dolgunk van, mint asm-esetében. Ahhoz, hogy C fordítóval is tudjunk bitmanipulációs műveleteket végezni, írnunk kell néhány macro-t, aminek segítségével biteket tudunk 1 illetve 0 állapotba állítani, biteket tudunk negálni, tesztelni, valamint másolni. Ezeket a macrokat a későbbiekben sokat fogjuk használni.

A következő programban írjuk meg ezeket a macrokat, valamint az új LEDout és GOMBin függvényünk segítségével tegyük ki a gombok állapotát a ledekre. 

#include <avr/io.h> 






//include fájl

//------------MACRO--------------------

#define
bs(sfr, bit) (_SFR_BYTE(sfr)|=_BV(bit))



//Bit 1 be állítása

#define
bc(sfr, bit) (_SFR_BYTE(sfr)&=~_BV(bit))


//Bit 0 ba állítása

#define
btg(sfr, bit) (_SFR_BYTE(sfr)^=_BV(bit))



//Bit ellenkezőjére váltása

#define
tb(sfr, bit) (bit_is_set(sfr, bit)) 




//Bit tesztelése

#define bitcpy(from_byte, from_bit, to_byte, to_bit) if(tb(from_byte,from_bit))bs(to_byte,to_bit);else bc(to_byte,to_bit); 
//bit másolása

//--------Függvény-deklarációk---------

void IOinit(void);

void LEDout(unsigned char);

unsigned char GOMBin(void);

//-----------main-függvény-------------

int main(void)




{

IOinit();


//HW- inicializálása ki és bemenetek

while(1) LEDout(GOMBin());

//wégtelen ciklusban meghívjuk a LEDout függvényt a GOMBin függvény által adott értékkel

return 0;



//visszatérési érték

}

//---------Saját-függvények-----------

void IOinit(void)

{


//Kimenetek beállítása a ledeknek


bs(DDRB,7);


DDRC=0xff;


bs(DDRB,0);


bs(DDRB,1);


//Bemenetek beállítása a gomboknak


bc(DDRD,2);


bc(DDRD,4);


bc(DDRD,6);


bc(DDRD,7);

}

void LEDout(unsigned char Lout)

{


bitcpy(Lout,0,PORTC,0);

//kapott paraméter bitjeinek másolása a megfelelő portbitekre


bitcpy(Lout,1,PORTC,1);


bitcpy(Lout,2,PORTC,2);


bitcpy(Lout,3,PORTC,3);


bitcpy(Lout,4,PORTC,4);


bitcpy(Lout,5,PORTC,5);


bitcpy(Lout,6,PORTB,0);


bitcpy(Lout,7,PORTB,1);

}

unsigned char GOMBin(void)

{


unsigned char GOMB=0;


bitcpy(PIND,2,GOMB,3);

//megfelelő portbitek másolása a GOMB változóba


bitcpy(PIND,4,GOMB,2);


bitcpy(PIND,6,GOMB,1);


bitcpy(PIND,7,GOMB,0);


return GOMB;


//visszatérés a GOMB változóval

}

A C fordító alkalmazása során van lehetőségünk gyári függvények használatára is, így nem kell mindent nekünk megírni. Erre egy példa a késleltetések. Eddigi programjainkban úgy oldottuk meg a késleltetést, hogy írtunk egy szubrutint, amely egymásba ágyazott ciklusok segítségével munkát adott a processzornak arra az időre, amíg azt szerettük volna, hogy a programunk ne csináljon semmit. 

A továbbiakban is hasonlóképpen fog működni a késleltetés, azzal a különbséggel, hogy ezek a függvények már előre meg vannak írva, és az átadott paraméterrel tudjuk beállítani a késleltetések hosszát. 

Amennyiben használni akarjuk a késleltetéseket, a programunk elején definiálnunk kell a processzor órajel frekvenciáját, valamint meg kell hívnunk az util/delay.h fájlt.

A processzor órajelének a definiálása úgy történik, hogy mielőtt meghívnánk az util/delay.h állományt, előtte F_CPU névvel definiálunk egy értéket:

Pl.: #define F_CPU 8000000UL

Ebben az esetben 8MHz órajel szerint fognak működni a késleltető függvények.

Az util/delay.h fájl két függvényt tartalmaz, ezek a következőek:

Void _delay_us(double);

Void _delay_ms(double); 

Az előbbi mikrosecundum, az utóbbi milisecundum késleltetésre képes, a kapott paraméterektől függően.   

A következő programunkban írjunk futófényt, a késleltető függvények felhasználásával.


#include <avr/io.h> 





//include fájl

#define F_CPU 8000000UL




//órajel frekvencia

#include <util/delay.h>

//------------MACRO--------------------

#define
bs(sfr, bit) (_SFR_BYTE(sfr)|=_BV(bit))


//Bit 1 be állítása

#define
bc(sfr, bit) (_SFR_BYTE(sfr)&=~_BV(bit))

//Bit 0 ba állítása

#define
btg(sfr, bit) (_SFR_BYTE(sfr)^=_BV(bit))


//Bit ellenkezőjére váltása

#define
tb(sfr, bit) (bit_is_set(sfr, bit)) 



//Bit tesztelése

#define bitcpy(from_byte, from_bit, to_byte, to_bit) if(tb(from_byte,from_bit))bs(to_byte,to_bit);else bc(to_byte,to_bit); 
//bit másolása

//--------Függvény-deklarációk---------

void IOinit(void);

void LEDout(unsigned char);

//-----------main-függvény-------------

int main(void)




{

unsigned char TEMP=1,i;


//TEMP és ciklusváltozó létrehozása

IOinit();




//HW- inicializálása ki és bemenetek

while(1) 

{


for (i=0;i<7;i++)




{



LEDout(TEMP);

//TEMP értékének megjelenítése a ledeken



TEMP<<=1;

//bit rotálása balra



_delay_ms(100);

//100 ms késleltetés


}


for (i=0;i<7;i++)




{



LEDout(TEMP);

//TEMP értékének megjelenítése a ledeken



TEMP>>=1;

//bit rotálása jobbra



_delay_ms(100);

//100 ms késleltetés


}

}

return 0;




//visszatérési érték

}

//---------Saját-függvények-----------

void IOinit(void)

{


//Kimenetek beállítása a ledeknek


bs(DDRB,7);


DDRC=0xff;


bs(DDRB,0);


bs(DDRB,1);


//Bemenetek beállítása a gomboknak


bc(DDRD,2);


bc(DDRD,4);


bc(DDRD,6);


bc(DDRD,7);

}

void LEDout(unsigned char Lout)

{


bitcpy(Lout,0,PORTC,0);

//kapott paraméter bitjeinek másolása a megfelelő portbitekre


bitcpy(Lout,1,PORTC,1);


bitcpy(Lout,2,PORTC,2);


bitcpy(Lout,3,PORTC,3);


bitcpy(Lout,4,PORTC,4);


bitcpy(Lout,5,PORTC,5);


bitcpy(Lout,6,PORTB,0);


bitcpy(Lout,7,PORTB,1);

}

Mint észrevehettük, ezt a kódot már egészen sok ideig tart leküldeni a nanoboardnak, ebből is látszik, hogy a C kód egy eléggé terjengős gépi kódot készít.

Az előző minta alapján a tanulók próbáljanak meg önállóan olyan futófényt csinálni, aminek nem állandó a késleltetése, hanem a futófény egymást követő állapotai egyre lassabban következnek be.

6. Labor: Soros port inicializálása, adatküldő és adatfogadó függvények, alkalmazások a soros port felhasználásával.

Ahhoz, hogy a programjainkból el tudjuk érni a soros portot, azon adatokat tudjunk küldeni, illetve fogadni, elsőként gondoskodnunk kell az egyes regiszterek megfelelő beállításáról, vagyis be kell állítanunk a hardvert. Célszerű azokat a beállításokat használni, amelyeket a bootloader program is használ, mivel így állítottuk be a Hyper terminal-t. Így nem kell változtatnunk a terminal beállításain a program használat és a letöltések között. 

Három új függvényt kell írnunk, és az eddig használt IOinit függvényt is ki kell egészíteni, mivel a soros vonal RX és TX lábainak irányát is be kell állítani.

Az új függvények a következők: 

void RSinit(void); 



//a soros port inicializálása

void ser_send(unsigned char c);

//paraméterül kapott adat küldése

unsigned char ser_rec(void);


//visszatér a porton kapott adattal

A következő mintaprogram feladata, hogy a soros porton érkező adatokat jelenítse meg binárisan a ledeken, majd küldje vissza a porton.

A nanoboardon helyet kapott egy extra led a soros porti csatlakozó mellett, ezt használjuk fel arra, hogy jelezze nekünk, ha éppen kommunikáció folyik a vonalon, vagyis minden adatcserénél billentsünk egyet a led állapotán.

#include <avr/io.h> 






//include fájl

//------------MACRO--------------------

#define
bs(sfr, bit) (_SFR_BYTE(sfr)|=_BV(bit))



//Bit 1 be állítása

#define
bc(sfr, bit) (_SFR_BYTE(sfr)&=~_BV(bit))


//Bit 0 ba állítása

#define
btg(sfr, bit) (_SFR_BYTE(sfr)^=_BV(bit))



//Bit ellenkezőjére váltása

#define
tb(sfr, bit) (bit_is_set(sfr, bit)) 




//Bit tesztelése

#define bitcpy(from_byte, from_bit, to_byte, to_bit) if(tb(from_byte,from_bit))bs(to_byte,to_bit);else bc(to_byte,to_bit); 
//bit másolása

//--------Függvény-deklarációk---------

void IOinit(void);

void LEDout(unsigned char);

void RSinit(void);

void ser_send(unsigned char);

unsigned char ser_rec(void);

//-----------main-függvény-------------

int main(void)




{

unsigned char data;

IOinit();



//HW- inicializálása ki és bemenetek

RSinit();



//Soros vonal inicializálása

while(1) 

{


data=ser_rec();

//soros vonalon érkező adat beolvasása data változóba


LEDout(data);

//data változó kitétele a ledekre


ser_send(data);

//data változó tartalmának küldése soros vonalon

}

return 0;





//visszatérési érték

}

//---------Saját-függvények-----------

void IOinit(void)

{


//Kimenetek beállítása a ledeknek


bs(DDRB,7);


DDRC=0xff;


bs(DDRB,0);


bs(DDRB,1);


//Bemenetek beállítása a gomboknak


bc(DDRD,2);


bc(DDRD,4);


bc(DDRD,6);


bc(DDRD,7);


//Soros vonal irányának beállítása


bs(PORTD,PD1);


bs(DDRD,DD1);



//TXD0 kimenet


bc(DDRD,DD0);



//RXD0 bemenet

}

void LEDout(unsigned char Lout)

{


bitcpy(Lout,0,PORTC,0);


//kapott paraméter bitjeinek másolása a megfelelő portbitekre


bitcpy(Lout,1,PORTC,1);


bitcpy(Lout,2,PORTC,2);


bitcpy(Lout,3,PORTC,3);


bitcpy(Lout,4,PORTC,4);


bitcpy(Lout,5,PORTC,5);


bitcpy(Lout,6,PORTB,0);


bitcpy(Lout,7,PORTB,1);

}

void RSinit(void)

{


unsigned int baud=51;


//Soros vonal inicializálása


bs(UCSR0B,RXEN0);


//Receiver Enable


bs(UCSR0B,TXEN0);


//Transmitter Enable


bs(UCSR0C,UCSZ01);


//8bit


bs(UCSR0C,UCSZ00);


UBRR0H=0x80|(unsigned char)(baud>>8);

//Baudrate


UBRR0L=(unsigned char)baud;

}

void ser_send(unsigned char c)

{


while(!tb(UCSR0A,UDRE0));


//várakozás, amíg küldhetjük az adatot


btg(PORTB,7);



//státuszled billentése


UDR0=c;




//adat kirakása a soros vonalra

}

unsigned char ser_rec(void)

{


while (!tb(UCSR0A,RXC0));


//várakozás, amíg érkezik adat


btg(PORTB,7);



//státuszled billentése


return UDR0;



//visszatérés a beérkezett adattal

}

A soros porton egyszerre csak egy bájt információt tudunk küldeni, amennyiben nem csak egy karaktert, hanem egy egész stringet szeretnénk küldeni, abban az esetben szükségünk lesz egy olyan függvényre, amely az adott string karaktereit a megfelelő sorrendben, egyesével kiteszi a soros portra. Írjunk ennek felhasználásával olyan programot, amely vizsgálja, hogy melyik gomb van lenyomva a nanoboardon, majd ezt szöveges üzenetben elküldi a soros porton.

#include <avr/io.h> 





//include fájl

#define F_CPU 8000000UL




//órajel frekvencia

#include <util/delay.h>

//------------MACRO--------------------

#define
bs(sfr, bit) (_SFR_BYTE(sfr)|=_BV(bit))


//Bit 1 be állítása

#define
bc(sfr, bit) (_SFR_BYTE(sfr)&=~_BV(bit))

//Bit 0 ba állítása

#define
btg(sfr, bit) (_SFR_BYTE(sfr)^=_BV(bit))


//Bit ellenkezőjére váltása

#define
tb(sfr, bit) (bit_is_set(sfr, bit)) 



//Bit tesztelése

#define bitcpy(from_byte, from_bit, to_byte, to_bit) if(tb(from_byte,from_bit))bs(to_byte,to_bit);else bc(to_byte,to_bit); 
//bit másolása

//--------Függvény-deklarációk---------

void IOinit(void);

void LEDout(unsigned char);

unsigned char GOMBin(void);

void RSinit(void);

void ser_send(unsigned char);

void send_string(char *);

//-----------main-függvény-------------

int main(void)




{

unsigned char beolvas;

IOinit();






//HW- inicializálása ki és bemenetek

RSinit();






//Soros vonal inicializálása

while(1) 

{


beolvas=GOMBin();




//gombok állapotának beolvasása


if (!tb(beolvas,0)) send_string("GOMB_0\n");

//gombok állapotától függő


if (!tb(beolvas,1)) send_string("GOMB_1\n");

//megfelelő üzenet küldése


if (!tb(beolvas,2)) send_string("GOMB_2\n");

//a soros porton


if (!tb(beolvas,3)) send_string("GOMB_3\n");


_delay_ms(170);




//késleltetés

}

return 0;






//visszatérési érték

}

//---------Saját-függvények-----------

void IOinit(void)

{


//Kimenetek beállítása a ledeknek


bs(DDRB,7);


DDRC=0xff;


bs(DDRB,0);


bs(DDRB,1);


//Bemenetek beállítása a gomboknak


bc(DDRD,2);


bc(DDRD,4);


bc(DDRD,6);


bc(DDRD,7);


//Soros vonal irányának beállítása


bs(PORTD,PD1);


bs(DDRD,DD1);




//TXD0 kimenet


bc(DDRD,DD0);




//RXD0 bemenet

}

void LEDout(unsigned char Lout)

{


bitcpy(Lout,0,PORTC,0);

//kapott paraméter bitjeinek másolása a megfelelő portbitekre


bitcpy(Lout,1,PORTC,1);


bitcpy(Lout,2,PORTC,2);


bitcpy(Lout,3,PORTC,3);


bitcpy(Lout,4,PORTC,4);


bitcpy(Lout,5,PORTC,5);


bitcpy(Lout,6,PORTB,0);


bitcpy(Lout,7,PORTB,1);

}

unsigned char GOMBin(void)

{


unsigned char GOMB=0;


bitcpy(PIND,2,GOMB,3);

//megfelelő portbitek másolása a GOMB változóba


bitcpy(PIND,4,GOMB,2);


bitcpy(PIND,6,GOMB,1);


bitcpy(PIND,7,GOMB,0);


return GOMB;


//visszatérés a GOMB változóval

}

void RSinit(void)

{


unsigned int baud=51;


//Soros vonal inicializálása


bs(UCSR0B,RXEN0);


//Receiver Enable


bs(UCSR0B,TXEN0);


//Transmitter Enable


bs(UCSR0C,UCSZ01);


//8bit


bs(UCSR0C,UCSZ00);


UBRR0H=0x80|(unsigned char)(baud>>8);

//Baudrate


UBRR0L=(unsigned char)baud;

}

void ser_send(unsigned char c)

{


while(!tb(UCSR0A,UDRE0));


//várakozás, amíg küldhetjük az adatot


btg(PORTB,7);



//státuszled billentése


UDR0=c;




//adat kirakása a soros vonalra

}

void send_string(char *str)

{
char i;


for(i=0;i<strlen(str);i++) ser_send(str[i]);

//egyesével elküldi a string karaktereit

}

Természetesen a soros port használatának ez a lehető legegyszerűbb módja. Komolyabb alkalmazásokban, már elengedhetetlen, hogy az érkező adatokat megszakítás kezelés segítségével dolgozzuk fel, és azokat valamiféle tárolóban, például egy szoftveres fifo-ban helyezzük el, így nem adjuk meg annak lehetőségét, hogy egy üzenet elveszhessen.

7. Labor: Az eddig vett témakörök átismétlése.

8. Labor: Számonkérés.

