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KedpdAato 1 - MIKPOYNOAOTIZTES

1.1 Eicaywyn

O MikpoUmoAoylLotn¢ elval €vocg «ULKPOC» UTOAOYLOTAG KoL amoTeAeitaLl and ta £€EAG
HEPN

Tov Mikpoemnefepyaotn i CPU

Tnv MvAun (RAM, ROM, Flash)

Ta KukAwpata Eitcd6dou / EE66ou 1 omwg Aéyovtal I/O (Ilnput / Output). Ta I/0
Xpnotgomotovvtal yta tTnv Stacvvdeon MepLPEPELAKWY «EEWTEPLKWYY» CUOKEUWV OTIWG
n o0dévn, To MANKTIPOAOYLO, O EKTUTTWTNAC, 0 6{0KOC amoBnkevuong KA.

OAa auta ta otolxeio eival tomoBetnuéva mavw oe pla mAakéta (board). O
HLKPpOUTOAOYLOTAC €lval TO UMOAOYLOTIKO oUOTNHO TIAVW OTO omoio avamtuxbnkav,
adpevog ol mpoownikol umoAoylotég (PC’s) kot adetépou Ta cUYyXpPOvVA UTIOAOYLOTLKA
cuvuoTAMOTO PaclOpEVO OTNV  OPXLTEKTOVLKA TNG KATAVEUNUEVNG N TapAaAAnAng
enefepyaoiac (distributed / parallel processing). Népa amd autd OHWG O
HLKPpOUTOAOYLOTAC OAMEPO UTAPXEL HECO OE OTMOLASATOTE NAEKTPOVLKN 1 NAEKTPLKN
OUOKEUN XpeLAleTal UTTOAOYLOTLKA vonpooUvn. EToL 0 HLkpoUMOAOYLOTAG UTTAPXEL LECQ
oto auvtokivnto (ABS, Injection, Cruise control, agpdoakol, LayvwoTikad, KAT.), péoa
OE OUOKEUEG TNG Katolkiag (mAuvtnpio, tnAedpacn, Yuyeio, kAm.), oto ypadeio
(tnAedpwviko kévipo, tnAedwvikn cuokeun, daf, KAT.), OTA CUCTAMATA QAUTOUATLOMOU
KTLplwV KOl KOTOLKLWV (KALpatiopdg, Béppavon / Yuén, acdaiela, PwTlopog, KAm.),
OTL{ TIPOOWTILKEG MOG OUOKEUEG (Kvntd tnAédwvo, poAdL, nAektpovikn atlévta,
€EUTVEG KAPTEG, KATL.) KoL aAAOU.

Aev xpelaletal va avadepOei n Bropnyavia, n Blotexvia kat n ev yével mapaywyn. OAot
oL Blopunxavikoi avtopatiopot (PLC, industrial controllers, AC/DC Drives, Inverters,
Converters, KAT.) Bacifovtal oTnv «vonuoouvnN» MOU TIAPEXEL O ULKPOUTIOAOYLOTNAG.

1.2 O MiKkpoenefepyaoTng

H kevipikn emefepyaotikn povada n Central Processing Unit n CPU i amAa o
HLKpoeTeEepyaoTnG amoteAel To BaoLlKOTEPO UEPOC EVOC ULKpoUmoAoyilotr. Elval éva
moAUTIAoKO PndLakod KUKAWUO TO OTolo anmoTeAeital ano ta €N HEPN.

Kartaywpntéc (Registers) yia mpoowplvy amoBnkevon Sedopévwv (data), evtoAwv
(commands), o0mwg kot AAAwv MAnpodopLwy.

Anokwéikonointy EvroAwv (Command Decoder) yia tnv METATPOMN MLOG EVIOAAG
TIPOYPAUUATOG OE HULA OELPA AELTOUPYLWY, HECW TWV OMOiwv UAomoleital n v Aoyw
EVTOAR.

Aptduntiky kat Aoyikn Movaéa (A / A M) (Arithmetic / Logic Unit — ALU) n onola
eKTEAEl aplOUNTIKEG (aBpoLoTAG KATL.) KoL AOYLKEG TP AEELG.
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KukAwuata Xpoviouou kat EAéyxou (Timing / Control ) ta omoia pe ndLakd poldL kat
Pnodlakoug anaplOuntég mapayouvv deutepelovia MEPLOSLKA KOL Un oAUATA, yla va
gAéyxouv KalL SlLatnpouv tn owotn akoAlouBia Twv Asltoupylwv ota mMAaiola TG
EKTEAEONG EVIOAWV MPOYPAUUATOG.

Eowtepikou¢ dtavAoucg entkotvwviag (Internal Bus) yia tnv emikowvwvia 0Awv autwv
Twv povadwv petafl twy, péoa otnv CPU.

AtaocUvéeon twv eocwTeplkWV StavAwyv ue toug e§wteptkou¢ dtavAoug (Data / Address
/ Control Buses Interfaces) yta tnv emikolwvwvia tng CPU pe ta GAAa tTUARMATA TOU
HikpolOmoAoylotp Omw¢ HvAMn kat |/O péow Twv TPplwWv SloaVAwv Asgdopévwv /
AlevBUvoeswv / EAéyyou.

H CPU vlomoleital amodé Tnv ouvepyacia Kkal OouVAeltoupyla OAwv aQUTWV TWV
MPpoOavVADEPOUEVWV HEPWV I HOVASWY, KAl Elval «KOUYKEVIPpWHUEVN» HEoa o€ éva chip.

1.3 Baotkl Aopl evéoc MikpoimoAoyLotTi

H 6oun auti daivetal oto mapokdtw oxAua (Ewkova 1.1). Ta tpla Hépn TOU
HikpoUmoAoyiotr, 6nAadn n CPU, n MvAun kat ta I/0 enmtkolvwvoUV He TpeLg SLaUAoug
emikolvwviag, tov AlavAo Aebdopévwy (Data Bus), tov AtauvuAo AlevBivoewv (Address
Bus) katL tov Ataulo EAéyxou (Control Bus).

KukAwpota
Ewod6ou / E€660L

Monitor

MkpoeTeepyaotng Mvnun

Keyboard

CPU 1/ 0 xem,

ROM

AIAYAOX AEAOMENQN (DATA BUS)

_ _ l Disk Storage

AIAYAOZ AIEYOYNZEQN (ADDRESS BUS)

AIAYAOX EAETXOY (CONTROL BUS)

Printer

Ewkova 1.1

H umoAoylotikn LoxU¢ YeVIKA KaBopiletal ano ta €£n¢ otolxeia:
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Tnv taxvtnta (to poAdtl) tng CPU (mx 700 MHz 3 2GHz). Oco uynAdtepn tO60O
LOXUPOTEPOG.

To €Upog tou SLavAou dedopévwy (nmy 8-bit, 16-bit, 32-bit, 64-bit). Oco neploocdTEpQ
bits t600 LoxUpOTEPOG.

To evpoc tou StavAou SitevBlvoewv (mx 16-bit > 64 kBytes, 32-bit > 4 Gbytes). Oco
HEYAAUTEPOG TOOO mMePLOCOTEPN MVAUN Hmopel va OitevBuvolodotnbel kalL toéoO
LOXUPOTEPO €lval TO cUCTNUA.

To mARBGo¢ Twv €0WTEPLKWYV Kataxwpntwv tng CPU. Oco meplLocotepol TOOO
LOXUPOTEPOG.

Tnv mapouvoia etdkng pvnung “cache” dimAa otnv CPU.

1.4 O MIKPOEAEYVKTAC

Elval évag MikpoUmoAoyLoTNG «OCUYKEVTPpWHUEVOGY o€ éva chip. AnAadn CPU, MvAun kat
/O givatl 6Aa cuyKevipwpéva oto (6Lo chip. OL HLKPOEAEYKTEG XPNOLLOTOLOUVTAL OTLG
ePaApPUOYEC AUTOUATIONOU KAl OTNV «TOmMoOBEtnon» UMOAOYLOTLKAG vonpoouvng O€
ULKPEG OUOKEUEG ()X KLvNTo TnAédwvo).

1.5 Etoaywy tThe évvolacg tTou AoyLoputkov

To Aoyloplkd eival mpoypapupa GOPTWHUEVO OTNV HVAUN TOU ULKPOUTOAOYLOTH OTW(G
daivetal oto moapakdtw oxnua (Etkéva 1.2).

Mpoypappa
Software

AIAYAOI AEAOMENON - AIEYGYNZEQN &
EAEMXOY

Ewkova 1.2
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To AoylLopLKO emITpémnel Tov OLapkn KoL OEVOO «ETMAVATPOYPOHUUATIONO» TOU
HLKpOoUTOAOYLOTH WOTE va Umopel va aAAalel Asltoupylo Kal va OaVTETMEEEPXETAL OE
dtadopetika mpoBARpata dStatnpwvtag tnv idta Soun KaL apXLTEKTOVLKN. To AOYyLOULKO
dlvel tnv duvatotnta TNG MPONYUEVNG ETMLKOLVWVIAG TOU OavOpPWMOU HME TO UALKO -
Hardware tou pikpoUmoloylotr. H «Béon» tou AoylopulkoU O€ OX€0n HE TO UALKO
daivetal oto moapakdtw oxnua (Etkéva 1.3).

_— :
==g™

O Ahees

MICROCOMPUTER BOARD

MONITOR PROGRAM [ RESET, PRINT, ESCAPE, ENTER |

QXA MHXANHZ (MACHINE LANGUAGE) | Bytes (Hex) FE, 8A, DE, 23 |

AYAAIKH ANAMAPAZTAZH | bits 100101101000101 |

» » >
¢ @

HARDWARE (H/W)

Ewkova 1.3

H M\wooa Mnxaving kaL to Monitor Program eival ta 0o enineda AoylopLlkoU amno tnv
Mnxavn mpog¢ tov AvBpwmo. Xto xapunAotepo eninedo BplokeTal to UALKO 1 Hardware
(H/W). Navw amd to H/W vumdpxel «elkovika» n &uadilkn avamapdactocn Twv
NAEKTPLKWYV peyeBwv tou H/W mou sivat upnAég (high=1) kat xapnAécg (low=0) otaBueg
taong. MNavw amd auto to enimedo umapxel n «opadomoinon» twv bits oe Bytes kal n
«eppavion» tng Nwooag Mnxaving oto dekaefadlko cuoTNUA.

Ao edw KalL MAVW €LOAYETAL N €vvola TOU AOYLOMLKOU | mpoypapupatog (software —
S/W). To mpodoptwuevo Aoyloputkd 1 Monitor Program sival to avwtato emninedo
EMLKOLVWVIOG TOU XELPLOTH HE TOV HLKpoUTMOAOyLOTH MEOW EVIOAWV AELTOUPYLKOU
mpoypappatog. Anmd edw o xpnotng xelpiletal To cUOTNUA TOU MLKPOUTOAOYLOTH ME
EVTOAEC.
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O xpnotng umopel va mpoypappatilet tov HLkpolmoAoyloth va Kavel ditadopeg
epyooiec HEow TNG YAwooog mpoypappatiopol Assembly. H Assembly otnv ouoia eivat
Hla «petadpaon» TG yYAwooog punxavng oe «avBpwmiva avulAnnmty popdn» dnihadn
polalel pe avbpwrmivn yAwooa emikowvwviag. To avtiotolyo povtélo oe emnineda €xel
TNV mapakatw popodn (Etkova 1.4).

=] Wils

=]

-y

/ MICROCOMPUTER BOARD

LDA, STA, MOV, ADC, INC

FAQ22ZA ASSEMBLY

TAQXA MHXANHZ (MACHINE LANGUAGE)

AYAAIKH ANATIAPAZTAZH bits 100101101000101

» » >
¢ &

N
<
=z
c
=
o
=
C
w
<
-
I
=
o
=
=<
&

HARDWARE (H/W)

Ewkova 1.4

Ano ta 6Uo mponyoUpeva oxnuata ¢aivetat otL n Nwooa Assembly kat to Monitor
Program Bpiokovtal oto (610 eninmedo mavw and tnv Nwooa Mnxavng. Mpaypatt avta
ta 800 Aoylopikda Bpilokovtal oe mapaAAnAn Aettoupyia. To Monitor givat AoyLopLKO
TonmoBetnuévo amd TOV KOTOOKEUAOTH KOl ETLTPENMEL TOV VYEVIKO EAgyXo TOU
pHikpoUmoAoyLot evw n Assembly elval AOYLOULKO TTOU ETLTPETEL TOV MPOYPAUUATLOUO
oe YAwooa Assembly.

Av Kavape £€va povtélo emuumédwy Onwg ta Sduo mponyouueva, yta tov H/Y i tov PC pag
TOtTE auta Ba eixav tnv €€ng nopdn.
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/=

COMPUTER

WINDOWS

BIOS Basic Input Output System
TAQZZA MHXANHZ (MACHINE LANGUAGE) Bytes (Hex) FE, 8A, DE, 23
AYAAIKH ANAMAPASTASH

WINDOWS, MENUS,
BUTTONS, FIELDS

Disc Operating System

bits 100101101000101

» » >
¢ &

HARDWARE (H/W)

Ewkova 1.5

Ytov H/Y pag to oxupod Aettoupytkd clotnua mou avilotolxel oto Monitor Program
TOoUu HlkpoUmoAoyLloth, eival Ta enineda and to BIOS é¢wg kat ta WINDOWS.
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R

COMPUTER

VISUAL TAQZZEZ NMPOTPAMMATIZMOY
VISUAL C, VISUAL BASIC

WINDOWS, MENUS,
BUTTONS, FIELDS

YWHAOTEPEZ T'AQ22EX MPOTPAMMATIZMOY
C, C++, JAVA, BASIC, PASCAL

if, then, while, when,
include

ASSEMBLY

Bytes (Hex) FE, 8A, DE, 23

]
<
=z
G
=
o
X
c
w
<
—
I
-
o
=
<
S

FAQ2IA MHXANHZ (MACHINE LANGUAGE)
AYAAIKH ANATAPAZTAZH

HARDWARE (H/W) & @

bits 100101101000101

Ewkova 1.6

AVTIOTOLXOL OTO TPOYPAMMATLOTIKO TeplBaAlov tou H/Y, avti tng Assembly tou
pHikpoUmoAoyLotr, €xoupe YPnAotepeg Nwooeg Npoypappatiopol. H Assembly pmopet
eniong va cuveyilel va umapxeL MAVW amd TNV yAwooa pnxavng onwg dailvetal otnyv
MoPATAVW €LKOVA. Me avadopd Tov MPoowrmiko pog H/Y pag, umopoU e va MOUME OTL
anoteAeital ano ta €N uéEpn, 610TL Baciletal otov pikpolmoAoyLoth.

MIKPOEMEZEPTAZTH (taxvtnta 700 MHz — eUpog Yndrakng Aé€ng 32 bit) )
MNHMH (nocotnta mx. 64 MBytes — taxutnta nx. 133 MHz)

KYKAQMATA EIZOAQY / EZOAQY (moocotnta — €idén my. ISA, PCI, AGP, IDE, EIDE, SCSI,
Serial, Parallel))

EZQTEPIKEZ YIKEYEZ (0060vn, MANKTPOAOYLO, EKTUTIWTNG, SLoKOG KATL.)
AIAYAOI EMIKOINQNIAZ

AEAOMENA

AIEYOYNZEIZ

EAETX0z
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1.6 Ebappoyéc Twv pLtkpolmoAoyLotTwyv

O MLKpoUTOAOYLOTAG HECW TOU TMPOYPOHUMOATLONOU TOU amd tnv yAwooa Assembly
UTopel va KAvel S1adopeg epyacieg elte

«EowTteplkég» OTwWG 1Y va tpooBetel / adatpei / moAAanmAaotdalel / Stalpeil aplbBuovg,
va urtoAoyileL tumoug, va Bplokel péyLoto / eAdayLoto, va petadépel Sedopéva amo pLa
MeEPLOXN UVAUNG O€ pLa dAAn, va AUvel e€lowoelg KA. H

«E§wtepikéc» OMwWG va déxeTal anod tIg elocodoug dedopuéva, va ta eneepyaletal kat
va Tapayel VEeg e€0060UGC HECW TWV KUKAWHATWY eLcddou / e€6dou (I/0 — 6522, 6532)

ITO MAPOAKATW oXNUa dailvetal mouv unopel va xpnotpomnotnBel évag pikpomoAoyLoTn g
N UECO O€E TOLO CUOCTAMOTA eVOwHATwVETAL. O HikpoUmMOAoyloTAG eival To Baolko
PnodLakd NAEKTPOVIKO KUKAWUO N ocLOTNUO TIOU £€XEL UTOAOYLOTLKA vonupoouUvn Kalt
umopel va kAvel epyacieg, va maipvel anodpdacelg, va eAEyxel KA. AtoteAel AoLmov to
BaoLKOTEPO OTOLXELO O CUOKEUEG OTwC elvat ot H/Y, ta PLC, oL Blopnxavikoi eAeyKTEG,
oL OLKTUOKEG OUCKEUEG, TO XELpLOTNPLA EAEYXOU KoL omoloSmoTeE cUOTNUA I} CUCKEUN
npénel va eivat «E€umvo» dnAadn va €xel Suvaulkn cuumepltdopd, va avtidpd oe
epeblopata kal Xoviplkd va «oKEPTeTaly, BERala o «xaunAo» eninedo.

.004u A
Ld

CPU \Y 1/ 0

1 &t 1 iy

AIAYAOI AEAOMENQN - AIEYOYNZEQN &
OPERATOR

EAETXOY
PANEL

DC/AC MOTOR

\
(T @ DRIVE

111 INDUSTRIAL
COMMUNICATION CONTROLLER

UNIT (Router, Switch, Hub)

Ewkova 1.7
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KedpdaAaito 2 - NEPITPA®H THXZ APXITEKTONIKHEZ TOY AVR AT90S8515

lotoplkd o 6pog AVR avadépetal oTnV ApXLTEKTOVLIKA TTou avantuxOnke anod toug Alf-
Egil Bogen kat Vegard Wollan w¢g ¢oittntég tou Norwegian Institute of Technology. H
APXLTEKTOVLKA auth (N omola BoacioTnke OTNV TMPOYEVEOSTEPN aAPXLTEKTOVLIKAR “Harvard
Architecture” kat otnv otpatnytkn oxediaong CPU Reduced Instruction Set Computing)
adol ayopaotnke and tnv etatpia ATMEL kat anotéAece tn Bdon yLa pla evpeia ykapa
OLKOYEVELWV ULKPOEAEYKTWYV oL oTtoiol €ytvav LoLaitepa dnuodLAeic kat €tuxav evupeiag
XpNong 1600 oe eMAYYEAUATLIKO eminmedo 600 oe ekmMaAldeuTIKO alAd KalL o€ OmAd
gpacLtexVviko. AfileL va avadepBel O0TL peTd TNV annxnon mou eixav, o 0pog AVR €xel
ouvbeBel pe tou 8bit RISC microcontrollers tng ATMEL.

KuplolL ekmpOowmol TwV oLlkoyeveLlwyv eivat oL tinyAVR, megaAVR, 90SAVR k.a. evw ota
mAaiola KaBe pLoc avantuxOnkav Lo OELpa Ao CUYKEKPLUEVA HOVTEAQ. OL KUPLOTEPEC
Stapopéc eotialovral oe Ofépata Onmwg StaBéolpun UVAUN TPOypAMpOTOE, £160¢
ouoKevaolag To omoio emnpealel to mMANOoc tTwv Stabecipwyv I/O akpodekTWV KAl TLG
SuvaToOTNTEC EMIKOLVWVIOG HE AAAEC TEPLPEPELOKEG CUOKEVEC (N omola emikolvwvia
elval amo tic KUPLEC ATIOOTOAEC EVOC HLKpOoeAeYKTN). ETol Aowmov n otkoyévela tinyAVR
npooavatoAiletal ot e£PapUOYEG MLKPAC KALHAKOG HE HOVIEAQ TIOU TOPEXOUV
TEPLOPLOUEVN HVAUN TPOYPAUUATOG, CUOCKEUOOLEG HE AlyouC aKpPpOOEKTEC KOl KATA
OUVETIELO TEPLOPLOUEVECG duvaToTnTeg SLaolvdeonc Pe mepLldePELAKA cuoTHpOTA. ATTO
TNV @AAN n olkoyévela megaAVR mapéxel poviéda pe Suvatotnta Staxeipltong peyaiwv
npoypappatwyv (néxpt 256 kB), ocvokevaoieg pe peéxpt Kot 100 akpoOSEKTEG KAl KATA
OUVETIELO EKTETAUEVEG duvaTtotntec Staoclvdeong. Evlilapeoeg SuvatotnTteg MAPEXEL N
olkoyevela 90SAVR tng omolag to povtého 90S8515 Ba XpNOLUOTMOL|COUE OTA MAA Lol
TOU epyoaoTnplou KaBwg Ta TEXVLKA XAPAKINPLOTIKA TOou (Ta omola ev cuvtopia Ba
OVAAUCOUWE MAPAKATW) KAAUTITOUV TTANPWC TLG OTOLTIOELG TWV OLOKNOEWV.

INUAVTLKA mopatnpnon €ivat ott 0Aol ot AVR HLKpoeAeykTEG polpalovtal to (6Lo
PETMEPTOPLO EVIOAWYV, OPYAVWON UVAKUNG KOL YEVLIKA QAPXLTEKTOVLIKA XAPAKTNPLOTLKA Kal
KATA CUVEMELQ N LETABaoN amd TNV (LA oLkoyEéveLa otnv AAAN eival tdlaitepa eVKOAN
Kal Xwpig LEYAAEG ATALTACELG ATIO TOV MTPOYPAUUATLOTH.

216X0G ToUu KepaAailou autoU elval va MAPOUCLACEL LE CUVOTITLKO AAAA KAL LECTO TPOTO
Ta Paoclkd OpPXLTEKTOVLKA XapaKInploTtikd Ttou AT90S8515 ATMEL 8-bit AVR
Microcontroller wg to Baoilkd epyaleio Steaywyng Twv epyaocTnPLAKWY OOKAOEWV TOU
poabnuato¢ MikpoimoAoylotég Il. Epdaon Sivetal oe Baolkd otolxeia ta omoia Ba
MPEMEL VO KATavoel o poltnTng Kal Ba xpelaotel ota MAaiola Twv AcKNOEwV. X Kapia
nepintwon &ev umokabLotd ta emionpa TeEXVIKA eyxelpidia mou n (6o n etalpia
mapéxel Swpeav oe kabe evéladepouevo.

210 oxAMa mou akoAouBel mapouvoldlovtal Ta BAOLKA TUAKOATOA TNG APXLTEKTOVLKAG TOU
8515.
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Data Bus 8-bit
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Registers

Interrupt
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Data
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[Timer/Counter
with PWM

Watchdog
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Analog

Comparator

32
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1/0 Lines

Eltkéva 2.1: H AT90S8515 AVR RISC ApxLtektovikn (mpoéAgvon amnod to enionuo

eyxepidio tng ATMEL)

2.1. AroaBéocipotl Kataxwpntécg

Eva amo ta KUpLO XOPAKTNPLOTIKA KABE HLIKpOeAEYKTH, KABwWC emnpedlel mMoAAG onueia
TNG YEVLKOTEPNG OPXLTEKTOVLKAG TOU €ilval To eVpog tou StavAou dedopuévwy (Data Bus
onmw¢ dnAwvVeTal KoL otnv glkova 2.1). Onw¢ unmodnAwvetal and To 6voud tou (8-bit
AVR Microcontroller) kat ¢aivetal otnv Etkova 2.1 autod 1o €Upog eival 8 bit. Apeon
OUVETIELO €lval OTL KOL Ol KATAXWPNTEC YEVIKOU OKOTOU Ttou €xelL otn 61aBecn tou o
TIPOYPAUUATLOTAC elvatl emiong eVpoug 8 bit (1 Byte). EmumAéov 6nwg daivetal koL oto
avTtioTtoLlxo UMAOK TNnNCg €lkOvacg 2.1 umapyxouv 32 dlabéolpol Kataxwpnteg. Itnv Etkova
2.2 anmelkovilovtal Ta ovopaTa aAAAG Kal n xaptoypadnon Twv KATAXWTNPWV OTO XWPO

UVAUNG 6eSopEVwY.
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T 0 Addr.

RO $00

R1 $01

R2 $02

R13 $0D

General R14 $0E
Purpose R15 $0F
Working R16 $10
Registers R17 $11
R26 $1A

R27 $1B

R28 $1C

R29 $1D

R30 $1E

R31 $1F

Ewkova 2.2: OL 32 SLaB€0LpoLl KATAXWPNTEG KOL N AVTLOTOLXNONR TOUG OTO XWPO MVAKNG
dedopévwyv

Onwg daivetal kol oto oxApa oe KaBe kataxwpntn anodidetal kat pta dtevbuvon oto
x0po dedouévwy (Data Space). Av kal oL kataxwpnteég dev vAomolouvtal o€ PuUOLKO
eninedo otnv SRAM pvAun auth n mpooéyylon mpoodidel peyaluvtepn gveA§ia otn
duvatdétnta mpocPacng EVOG MPOYPAUUATOG OTOUG KATAXWPNTEG.

XPAOLUEG MOPATNPAOELG:

OAeg oL EVTOAEG TTOU XPNOLLOTIOLOUV TOUG KATAXWPNTEG WG TEAEOTEOUG EKTEAOUVTOAL OF
évav KUKAo poAoyLou.

OL eVTOAég mou ekteAOUV aplBuntiki N Aoyikn mpaén peTtafl €vOg Kataxwpntn Kal
oplOpol dev pumopoulV va XPNOLUOTOLCOUV TOUC MPpwToucg 16 kataxwpntéc (R1-R15).
OL €eVTOAEC OQUTEG TMPEMEL va XPNOLHOMOLOUV OmapaitnTtog KAMOLOV OaNO TOUG
Kataxwpntég R16 — R31.

2.2. AroBéocipa Eidn Mvnuwv

Itnv Ewova 2.3 amelkovilovtat ot StaBéolpol xwpot OSlevBuvolodoétnong mou
umootnpilelL o AT90S8515.
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Program Memory Data Memory EEPROM Data Space

$000 32 Gan. Purposa | #0000 $0000
Working Registers | sopo1F
H0020

54 140 Registers Internal SRAM
Program FLASH (512 x B)

(4K X 18) SO05F
0060

S01FF

Internal SRAM

% Gz e

S025F
50260

Extemnal SRAM
SEFF {0 - B4K X B)

Eitkova 2.3: Ot umootnpl{OMevoL Ywpol uvipung touv AT90S8515

MvAun Npoypappatog: O AT90S8515 mapéxet 8kByte On-Chip In-system
Programmable Flash Memory yia tnv anoBnkevon twv mpoypapuatwyv. Kobwg 6Aeg ol
EVIOAEC elval eUpoug 16 1) 32 bit n uvnun é€xeL opyavwOBel oe Béoelg evpoug 16bit. Kata
CUVETELA N avtiotolxn uvAun €xetL 4K Béoelg. To tedeutaio xapaktnplotiko kabopilet
Kal To eUpoug Tou Program Counter (PC) to omoio givat 12 bit kaBwg n péylotn BEoel
TIOU TIPETEL va Umopel va Seifel eival n SFFF.

MvAun Asdopévwv: O xopog StevuBuvolodotnong Sdebopevwy 6w dailvetal Kal amno
tnv Elkéva 2.3 anoteAeital ano téocoepa dtadpopetikd Koppatia. To evpog kaBe Béong
elval 8 bit. Ta téocoepa TUAMATA EXOUV WG €ENG

Ot 32 mnpwteg Ofoelg (SO0000-SO001F) avtiotolyoUv otou¢ 32 yevikoU oOKOToU
KATOUXWPNTEG.

OL emopueveg 64 Béoelg ($0020-SO05F) mepLéxouv TIg dtevuBUvVoelg yia meplbepeLlakd
ouoTAHATO OTWC TG BUpeg emikolvwviog (I/O Ports ota omoia Ba avadepBolpue Kot
apyotepa), Kataxwpntég eAéyxou, XpoviIoTEG, MeTpNTEG K. AL.

Katdmiv akohouvBoUv 512 Béoeilg (S0060-5S025F) aviikouv otnv eowTePLK) SRAM pviun.

TéANocg o€ mepinmtwon mMou uMApXEL, umopolV va dtevuBuvolodotnBouv dAAeg 64k B€oeLg
gvpouc 8bit efwtepikng SRAM pvAuncg. MpocBacn otn HVAUN auth amoattel évav
ETUUMAE0V KUKAO poAoyloU emefepyaotr) o€ OXECN UE TNV ECWTEPLKA UVAUN.

Inuavtikn Mapatnpnon: AMO To MAPOMAVW YIVETAL €UKOAQ KATOvVONTO OTL yLa va
UMOPOUUE VA TPOOTEAACOUE OAO TO eUpog tne Data Memory mpemeL va €XOUUE €va
TPOTMO va opiooupe €va apltBuod amnod to S0000 péxpt to SFFFF 1 pe &AAa Aoyia éva
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aplBuo evpoug 16bit (4 aAAwwg 2 Byte). NMwg UMOPOUUE va OPLOOUME EvaV TETOLO
aplBuo; H mpwtn okéYn kdmolou Ba ATAV v XPNOLUOTIOLACEL €va amd TOUG
KOTAXWPNTEG YEVIKOU okomoUu. Katt tétolo dev elval ocwotdo kabwg to gUpoOg TOU
oplOpol mou punopel va opioel évag Kataxwpntng tou 8515 eivat povo 8bit (A aAAlwg
1 Byte). H apéowcg emopevn okePn eival va xpnotpomotnBet éva {euydpl KOATOAXWPNTWV
KaBwc¢ pall pmopolv va ekppdoouv aplBuo svpoug 2 Byte. Auth €lval KalL N ocwaoTth
MPOCEyyLON.

JUYKEKPLUEVO Ol TeAsuTaiol 6 Kataxwpntég (R26-R31) £€xouv plo eMMPOCOETN KploLun
Aettoupylkotnta Kabwg ava {evyapla oxnuatilouv tToug AoyLlkoug 16bit kKataxwpnTtEg
X, Y, Z oL OomOLOL EMLTPEMOUV OTOV TIPOYPAUUATLOTH VO TTPOCTEAAUVEL OAO TO €UPOC TNG
uvnung 6edopévwyv. H Asttoupyla avth anetkoviletal otnv Ewkova 2.4.

15
X - register I/ 0|7 1 |
——
R27 ($1B) R26 ($1A)
15 0
Y - register I7 017 [ |
R20 (51D) R28 (51C)
15
Z - register 17 07 1 |
B B
R31 ($1F) R30 ($1E)

Ewkova 2.4: H dnploupyla twv Aoyikwy 16bit kataxwpntwv X, Y, Z and {euydpla Twv
KaTaXwpnNTwyV YEVLKOU okomoU R26-R31

MvAun EEPROM: O AT90S8515 mapéxet 512 byte yia dedouéva o pPvAun tUMoOU
EEPROM. H pvAun autn €xeL opyavwBel oe exwploto xwpo dtevuBuvoloddtnong kat n
MPOOTEAAOH TNG YIVETOL HE TN XPNON OUYKEKPLUEVWV Kataxwpntwv 6&LevBbuvong,
dedopévwy kat eAéyxou (EEPROM address, data kal control registers). H mpooBaon otn
neploxn 6tevBuvolodotnong TnG HVAKNG AUTAG yivetal éva byte tn dopd. Aoyw auvtwv
aAAd kal emumAéwv AOywv n mpoéofacn otn MVAUN auth €ival moAU apyn (amattel
TOAAOUG KUKAOUG poAoyLlou enefepyaot) aAAd cav pvApn eivat tdaitepa avOeKTLKn o€

emaveyypadeEg.

2.3. YrnootAptén Itoifacg

Onwg npémel va elval yvwoTto Kal anod nponyovpeva pobnuoata n otoifa amotedel pLa
tdLaitepn mepLoxn HvARNG tdavikn yla tnv mpoowpvh anobrikevon dedopévwy (m.x. o€
TEPLMTWOELG TOU BEAOUME va TpooTaATEVOOUUE Ta Sedopéva kataxwpnTtwy ano mbavn
aAloiwon N o€ MEPLMTWOELG MEPACHATOG TMAPAUETPWY CE UTTOPOUTIVEG K.a.). Emiong o
poAog tng elval bLaitepa kpiolpog oe mepumtwoelg Sitaxeipiong interrupts kot
KAAEOUATWY UTtopouTIVWV KaBwg kel amoBnkevovtaL n SteuBuUvoelg emotpodnRg Tou
Program Counter (PC). Ztnv mepintwon tou AT90S8515 akolouBeitaL pia moAuv
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EVEALKTN TOKTLKA. H mepltoxi auth uvAung dnAwvetat ota mAaioita tng SRAM Data
Memory. Katd auto tov Tpomo to HeEyeBog tng otoifag meplopiletal poévo amnd to
néyebog tou SRAM pvAUNcg KoBwg Kol Th XPNon o€ EKAOTOTE Mepinmtwon. EMMA£Lwy gival
KaTavoNnTto OTL KaBe mpoypappa mou entbupei va xpnoltpomotnosl otoifa Ba mpénmet va
SnAwoel Kal To avtiotolxo xwpo KataAAnAa. TéAoc o avtiotolxog Stack Pointer eivat
gvpouc 16bit kalt mpooneAdaocipog 1600 yLa dStafacpa 6co katypaPpipo péoa anod to I/0
X0po SdtevuBuvoeswv.

2.4. AplBuntikil kKat Aoytkl Movdada

H AptBuntiki kat Aoyikq Movada (ALU Unit) amoteAel tnv kapdLd KAOE apXLTEKTOVLKNAG
MLKpoemegepyaotn N MLKPpoeAEYKTA KaOBwg ekel eival mou yivovial oL TMPAYUATLKEG
MPAelg (aAplOUNTIKEG KAL AOYLKEG) TTOU OTO TEAOG TNV NUEPAG UAOTIOLOUV TNV emBupuntn
Aettoupytia. Fvetal, Aowmov, eUKOAQ KOTAVONTO OTL TEXVLIKEG MoU £dapuolovial otnv
OUYKEKPLUEVN Hovada emnpedalouv SpacTtikad tnv andédoon 6Aou tou cuotnuatog. Katt
T€TOlo ylveTal Kat otnv mepintwon tou 8515 pe tnv ALU va cuvdéetal pe 0Aoug tToug
KATAXWPNTEG YEVIKOU okomoU (o6nmw¢g daivetar kat otnv Ewkova 2.1). Autd Tto
XOPOKTNPLOTLKO Sivel peydaAn eveAi§ia otov mpoypappatioti Kabwg pmopoulv va yivouv
npael petafl omolovdnmMoTe 2 KATAXWPNTWYV AAAA Kal MpAfelg peTaly omoloubnmote
Kataxwpnth Kot amoAutou aplBuol kdtL mou Sev umootnplldétav o€ TAALOTEPEG
QPXLTEKTOVLKEG. EMLITAEOV TO XOPOAKTNPLOTLKO AUTO O0€ CUVOUAOUO LE TLG EVIOAEG TUTIOU
RISC &ivouv tn duvatotnta va yivel pta mAnpng Aettoupyia tng ALU og évav kot povo
KUKAO poAoyLoU emefepyaotr) KATL TOU aufdavel Spapatika tnv anodocn Tng povadacg.
Na AOoyoug mAnpotntag mpemel va avadpepbel OtL yla va emitevyBel n mopandavw
Aeltoupyla xpnolpomoleital akOpa pia BooLkr TEXVLKN TTou KAnpovoundnke amd tnv
Harvard Architecture. JUpdwva HPE aUTA TN TNPOCEYYLON xpnoLpomotlovvrtal
SLopopeTIKEC pVAUEG Kal SlauAol yia dedopéva kol mpoypappa. To TPOypappo
exkteAeital oe pipeline 600 otadiwv. AUuTO TO XAPOAKTNPLOTLKO EMLTPENMEL oTtov 8515 va
npo-GOPTWVEL YL EVTOAN EVW N TpoNyoUUEVN €KTeEAE(TAL KAl £€TOL €lval Suvatov pLa
nANnpNng evépyeta tng ALU va yivel og €vav kol Hovo KUKAo poAoyloU Tou emefepyaot).
OL tpelc Baolkég opadeg Aettoupylwyv mou ekteAel n ALU eival aplOuntikég mpakel,
Aoyikéc mpafel kal mpaelg ava bit.

2.5. OUpec Emikowvwvioc pe NeprlpepelakKEC JUOCKEVEC

Je €VOV WULKPOEAEYKTH O€ TOAAEG MEPLMTWOELS OL SuvaTOTNTEG EMLKOLVWVIAG TtoU
napexel elval to (610 ONUOVTLKO HE TNV eMEEEPYAOTLKA LKAVOTNTA R KoL TNV SLaBeoiun
HVAMN. Elval AAAWOTE XAPAKTNPLOTLKO OTL Bl onpavtiky dtadopomoinon petady twv
Stadpopwv olkoyevelwv Twv AVR HlkpoeAeyktwv eival akplpwg 1o mAARBog Twv
dltabéolpwyv 1/O akpodekTtwv KAl KATA oOUuVeNeia n duvatotnta enikowvwvia ME
MEPLOEPELAKEG OUOKEVUEG. 2€ AUTO TO TOUEa o AT90S8515, onwg daivetal kKoL oTtnV
Etkova 2.1, mopéxet 32 1/O ypoapuEG TapExovrag £Tol HEYAAEC SuvaTOTNTEC
dtaovvdeonc. OL ypapuéG autéc opadomololvial oe 4 Oupeg Elocd6dou/EE660U
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(Input/Output Ports) kol katd ocuvémeia kKaBe OUpa (Port A, B, C, D) mapéxetL 8
SikateuBuvtnpLleg ypaupeg eLcodou €€660v.

H mpooméAaon otig BUPEC AUTEG YIvVETAL HECO OTIO TPELG KOTOAXWPNTEC EAEYXOU TOU
OVTLOTOLXOUV O OUYKEKPLUEVEC SLleuBUvVOELC.

O mpwTto¢ Kataxwpntng cupPoAiletat wg DDRx (6mou x n BUpa mou BéAoupe va
eAéyfoupe) kal kaBe éva amo ta 8 bit tou kaBopilouv TNV KatevBuvon (eicodog n
€€obdoc) mou Ba £xeL 0 avtiotolyog akpoSEKTNG TNC OUpag mou eAéyxel. O£tovtag 1 o
KAmoLlo bit o avtiotolyoc akpodéktng tou PORTxX Stapopdwvetal wg £€€odog evw pe 0
Aeltoupyel we eicoboc.

O 6eltepoc kataxwpntNg ouvpuPoAiletat w¢ PORTx kol mepléxel ta Sedopéva mou
MPOKeLTAlL va egyypoadolV oOToUG OKPOOEKTEC TIC avtiotolyng OUpag mou €xouv
SLopopdwbel wg €€odol.

O 1tpitog kataxwpntnc oupPoAiletal w¢ PINXx kot mepléxet ta OSedopéva mou
StaBalovtal anmd Toug akpPpoSEKTEC TIG aviiotolxng Bupacg mou €xouv SdLapopdwbel wg
eloodol.

Ita mAaiola Twv 0oKNoEwWV Ba XPNOLUOTOLACOUME TIC OUpPEG eMLKOlVWViag Téoo oag
gLo06oug yia va StaBalouvpe tnv kKataotaon Twv Stakonmtwyv tou STK500 aAAd kal cav
€€66oucg yLa va odnyoupue ta avriotolya LEDS. It avtiotolxeg aoknoelg 6a So6ouv
KOL TEPLOCOTEPEG AETMTOUEPELEG yLA va TN XPNon TOug.

2.6. Enidoyog

Onwg avadpépbnke kKal oTNV €L0aywyrn ot0Xo¢ tou Kedalaiou sival vo KAVEL pLo
OUVOTITLKA KOl KATOVONTA €lo0aywyn HE €éudacon oTLC HOVASEG KAl TA XAPAKTNPLOTLKA
ToU OXETI{ovTal AUECA PE TLC AOKNOELG TTOU O KAAEOTOUV va eKTEAECOUV OL GOLTNTEC
ota mAaiola tou pabnuatog MikpoUmoAoylotég Il. Ze pLa té€tola mpoomdbela eival
AVATTOPEUKTO OTL ONUAVTLKA THAMOTA KOL ONUAVTLKEG duvaTOTNTEG €VOG LOXUPOU KOl
EVEALKTOU ULKPOEAEYKTN OMwG €ival o AT90S8515 dev Ba mapouvoiactolv pe avaioyn
Aentopépela. Na AOyoug mMANPOTNTAC KATOLA TETOLO XOPOKTNPLOTLKA avadepovial
ETILYPAUUATLIKA EOW.

Ynootnpt{n Atakonwv (Interrupt Handling - Interrupt Unit): O AT90S8515
UTIOOTNPLIEL TOOO E0WTEPLKEG 000 Kal eEWTEPLKEC SLaKkOTEG (interrupts) €tol wote va
avTLOpA AueEca O pPla EVUPELA YKAUO YEYOVOTWY TIPOEPXOUEVA TOCO AMO TA ECWTEPLKA
Tou uTmoocuoTApaTa 600 Kol anmd tov efwrteplkd mepldepelakd. Ymootnpilovral 12
StadopeTikég mNyEG SLakomwyv emLMAEovV TNG KUpla Stakomng emavevapéng (RESET).
KaBe pia amod tig Stakomeég auTtéG avitotolyxiletal og éva dtdvuoa to omoio PHe TN oeLpd
Tou o6nyel otn ekteEA€EoEL TNG avtioTolxng umo-poutivag e§umnpétnong TnNG SLAKOTAG
(ISR).
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YrnootAptén HETPNTWV XPOvou Kat yeyovotwv (Timer/Counters Unit): O AT90S8515
mapéxel V0 yevikoU okomoU HETPNTEC (0 €vag eival eUpoug 8bit kat o aAlog 16bit) ot
omoiol umopolV va HETPOUV XPOVO UE BACNH TO EOWTEPLKO POAOL TOU ULKPOEAEYKTA N
YEYOVOTQ EVEPYOTOLOUMUEVOC amMO £fwTeplkO epfOlopa HEcA OmO aviioTtolXOo
OKpOSEKTN.

Yrnootnptén Zeipltakng Emkowvwviag (SPI Unit — Serial UART): O AT90S8515 mapéxet
éva Serial Peripheral Interface (SPI) To omolo emitpénel cuyxpovn entkovwvia vPpnAwv
TAXUTATWY METAEYD TOU HULKPOEAEYKTN Kal MEPLPEPELAKWY CUOCKEUWV N MeTafy AVR
ULKPOEAEYKTWYV KOL XPNOLUOTIOLE(TOL YLA TO MPOYPAUHMATIOMO TOU HLKpOEAEYKTH. Emiong
mMapEXel umootnpLlén oe TUTMLKEG oelplakeg BUpe¢ UART mou xpnolpgomolouvtal yia
EMLKOLVWVLA.
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Kepalato 3 - NTEPITPA®H TOY AVR STK500 MIKPOKIT

3.1 Fevika

To AVR STK500 MikpoKIT eivat pia oAokKAnpwpévn ovamtullakn EKMOLSEUTLKA
nAatdoppa (avamtuélakd ekmatdevutiko KIT) yia tov pikpoeAeykty AVR tng Atmel
Corporation. Exel oxebiaotel yia va dwoel otoug ekmaldevOUeEVOUG/OXESLAOTEC TNV
duvatotnta ypnyopng ekmaidevong / avantuéng Kwdika otov pikpoeAeyktn AVR kat
TNV duvatoTnNTa AVATITUENG TIPWTOTUNMWY KoL EAEYXOU VEWV Tpoypappatwy. MANpeg
eyxelpidto yta to AVR STK500 MikpoKIT akoAouBel ota mapaptApota. Mapakatw
akoAouBouv Alyec oényieg yia tnv tpododooia, ta leds kal toug SLAKOMTEC TOU
MikpoKIT.

Anatteitatl pia eéwtepikny 10-15V DC tpododooia. To KUKAwHa £L06dou eilval pla
nAnpng avopBbwtikn yédupa, omote to STK500 yelpiletal autopata TOOO BETIKEC N
opvNTLKEC ouvdéoelg. Juvdéote to KaAwdlo tpododooiag peTaly pla mapoxn
NAEKTPLKOU pelpaTog Kot to STK500 (Ewkova 3.1 kat 3.2). Edapuoote 10-15V DC otnv
unodoxn tpododociag. O drakomntng tpododooiag (power switch) avaBer n ofnvet to
MikpoKIT (tpodobooia  un pe pevpa) (Etkéva 3.3). Otav tpododoteital pe pevpa to
MikpoKIT tote to Led tpodobooiag (Power Led) yivetar kokkwvo. Evw to LED
katdotaong (Status Led) Ba yivel amd kKOkkKLvo, HEow Kitplvou, mpacivo. To mpdcLvo
LED dnAwvel 6tL n tpododooia VCC eival mapovoa (Etkéva 3.1 kat 3.2).

eader fog
Headers Sockets for Expansion Boards
Rrikd Fosts Taf'i?ﬁ' AVR Options Setting Target Aesel
Switches \ - J'-””PWS Pusn Button
= r= Power Switch
S~ n \.I | EI, ar Swi
Header for N I T N n =1 Power Connecior
Switches ——— ;o o
g E | :: y E:,AVR- 0| — Power LED
| ﬂ ¥ h e Parallel Programming
1Hh I —
qu?ﬂi? Intertace :I:EE ) ::D?_'li Eg ~ /:;a:::pm
il i i || II | - I )
T g iy [
I e )
O] O,k ' [tyte =1 __status LED
DataFlash Interface | ’} | :: ::Iﬂ: !H_F-f"';HS -
Heads —_ I - 1
acer 0 ! ::E::::I E:l: : — & Tor Communication
i s .
. , !
B8 Pon Socket for
Headsr for LEDs ———2 : :: :II:}?' L ] Crystal
| ey
:E‘: =L erogam euon
11N A
LEDS / / T 10-pin ISP Hoader

Target ISP Headers {for Extarnal Target Only)

Expansion Boards Bpin ISP Header

Ewkova 3.1 (mpoéAevon: AVR STK500, AVR User guide, ATMEL)
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Tpogodogia
{Power)

Serial Port 2™ Serial Port

KouuTri Tpogodogiac
{Power Switch)

Led Tpogodooiag ' o
(Power Led) i

KouuTri ETavekkivnong
(Reset Switch)

Led KargoTaong
(Status Led)

I

Programming Electronics

I

Jumpers ka1 Headers

AVR Sockets

T

Headers

1{_EIJS Kai AlgkOTTTEG [Switches)

Eikova 3.2 (tpomomnoinon amno AVR STK500, AVR User guide, ATMEL)

Power

Supply
OFFJ Tpogodoaia
Power NS Do i, a3 o G

Ewkova 3.3 (mpoéAevon: AVR STK500, AVR User guide, ATMEL)

3.2 Arakontecg Kat Leds

Xpnoilpomnotnote ta mapexopeva 10-pin kaAwdia yia cuvdeon otnv enadn (header) pe
€vbelén "PORTB" pe tov header mou ¢p€pouv tnv €vdelén "LEDS”, Uotepa cuvlEaTe TNV
entadn (header) pe tnv évdelén "PORTD” pe tnv enadn (header) mou ¢Epouv tnV
gvbelgn "Switches - Altakonteg". OL ouvdéoelg paivovtal otig Etkoveg 3.4 kat 3.5. To
STK500 MicroKIT meptAappBdvel 8 kitpiva LEDs kat 8 dtakonteg (swittches) (Etkova 3.6).
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PORTB

PORTD
Baasiar header
AITAKONTEZ
SWITCHES LEDS
header header

Eikova 3.6 (mpoéAhevon: AVR STK500, AVR User guide, ATMEL)
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3.3 JUvéeon tTov MikpoKIT pue tTov umoAoyLoti

Onwg paivetal KoL otV mMopakatw lkova (Etkova 3.7 kat 3.8) Oa mpénel va cuvbEoete
Eva oelplako KaAwdlo otnv unodoxn pe tnv €vdetén RS-232 (Serial Port) tou MikpoKIT
pue pio oetprakn Bupa (COM) Tou umoAoyLoth.

= 10-15V DC
@

L

l

Ewkova 3.7 (tpomomoinon ano AVR STK500, AVR User guide, ATMEL)

Serial
to PC

3.4 Downloading tTou mpoypappatog cto MikpoKIT

Mo va €KTEAECETE TO MPOYpAUUA, TIPETMEL va To HeETadEpete oto STK500, kal va to
KAVOULE QUTO MPETEL VA KAVETE TIG KATAAANAEC Staouvdéaelg oto MikpoKIT. Apxika Ba
npénel to MikpoKIT va unv €xeL tpododoaoia.

Bpeite tnv kaAwdlo-tawvia twv 6-Pin kot cuvdéote petafl toug ta Pin ISP6PIN kat
SPROG3, ta omnoia PBpiokovtalL miow akplpwg and tov enefepyaotn (Ewkova 3.8).
Mpoooxn, Stacdaliote 6tL To KAAwdLo Sev €xelL cuotpadel.
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pistyrasse

ISPGPIN
Header

SPROG3
Header

Eikova 3.8 (mpoéAheuvon: AVR STK500, AVR User guide, ATMEL)
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KEDAAAIO 4 OAHTIEZ XPHZIHZ TOY AOTIZMIKOY AVR STUDIO 4

4.1 Eykatdotaon tou AoytoptkoU AVR Studio 4

Mo TNV avamntuén pag ebaproyng oToV UKPOEAEYKTN lval amapaitnTog 0 oXeSLAOUOG Kal n UAomoinon
TOU Mnyaiou Kwdika. Auto UMmopel va yivel pe Tnv xprion Tou Aoylopikou AVR Studio 4 adou mpwta to
EYKATAOTACOUME oToV H/Y pag. To AOYLOMIKO aUTO UTopEite va To mpopunBeuteite amod tov Siktuakd

TOMo NG etapiag ATMEL, http://www.atmel.com/products/avr/ (ermuhoyn Tools & Software, Design
Software, AVR Studio 4). AdoU katefdoete 1o Aoylopkd AVR Studio 4, tpéxete to apyeio
“AvrStudiodSetup.exe kal epdaviletal n mapakatw eoppa (Ewova 4.1), otnv onoia matdte “Run”.

Cpen File - Security Warning —

(S

Do you want to run this file?

@ Mame:

Fublisher:
I Type:
From:

ChlvrstudiodSetup.exe

Atmel Norway
Application
ChlwrStudiod Setup, exe

Always ask before opening this file

l--"* While files from the Intemet can be useful, this file type can
\,g) potentially ham your computer. Onby run software from publishers
A you trust. What s the risk?

Ewkova 4.1

Mapakdtw akoAouBoUv OAa ta Bripata (6Aeg ol dpopueg mou mapouaotdalovral) katd tnv dtadikaoia
€yKaTAoTOOoNG TOU Tpoypdppotog (Ewkdveg 4.2 — 4.7). AkohouBnote ta PBApata éva-éva HEXPL va
KATOANEETE OTNV EYKATAOTACTN TOU AOYLOULKOU.

‘Welcome to the InstallShield Wizard for AYRStudio4

Th

AVRStudiod - InstallShield Wizard

]

License Agreemen|
P

Cancel I InstallShield

"wWelcome to AR Studio from Atmel Corporation

AR Studio is & Development Tool for the entire 2R family of microcontrollers,
including tirys4R. megadVR . picoPawer. and XMEGA AR devices. The AVR Studio is
free of charge and may be freely copied and distibuted in its original form.

AV Studio enables the user o full control execulion of programs on the AVA
IrvCircuit Emulator or on the included AR Instruction Sef Simulator, AVR
Studio supparts source level sxecution of Assembly and C/C++ progiams assemblsd

with the Atmel Corparation's included AYF Assembler or tools from 3rd party
vendors.

AVR Studio uns under Microsoft Windows 38, Windows NT, Microsoft Windows 2000,
Windows P and Windows Vista,

AVA Studio is continously developing. In order to get latest upgrades of AVR
Studin, please vist our web site

. atmel. corm

" <Back H Hest> ‘

Cancel |

Ewkova 4.2

Ewkova 4.3
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http://www.atmel.com/products/avr/

AVRStudiod - InstallShield Wizard AVRStudiod - InstallShield Wizard

Choose Destination Locati

Select Features

| cocel | TrstalI5hield | cBack || mes | Cancel |

Ewkova 4.4 Ewkova 4.5

AVRStudio4 - InstallShield Wizard

InstallShield Wizard Complete

InstallSeld | eeok [ (i) | Concel | ! Iistalichad | cmeek | e | Een

Ewkova 4.6 Ewkova 4.7

4.2 NeptBdAArov tou AoyioputkoU AVR Studio 4

MNapakdtw Oa avadépoupe Brua mpog PrApa tnv dadikaoia ekelvn mou mpémel va akoAouBnBel yla
TNV ouyypadn Kol EKTEAECN EVOC Tpoypappatog yia tov AVR.

Anpoupyia véou €pyou (project)/OpLlopog mapapéTpwy

H ¢loocodia Aettoupyiag Tou Aoylopikou AVR Studio eival otL kaBe mpoypappa anobnkeveTal s €va
dakelo pall pe 6Aa ta apxeio MOU MPOKUTITOUV KOTA TNV METAYAWTTLON TOU. XTLG LKOVEG 4.8 Kal 4.9
BAénoupe Sladikaoia dnuoupyiag Néou Epyou (New Project). Méow tng €lkovag 4.8, UMopoUpE va
emAé€oupe KkateuBeiav tnv emhoyn “New Project”. Ito mapdabupo autd umopeite dnAadn va
dnuioupynoete éva VEo €pyo N va eTUAEEETE SOUAEDETE €va €pyo TOU AON UTMAPXEL UE TO TANKTIPO
“Open”. Méow NG €lkovag 4.9, emAéyoupe tnv emhoyn “Project” tou pevou tou AVR Studio omou
TLEPLEXOVTOL OAEG OL ALTOUpPYLEG Yl TNV Slaxeiplon Twv €pywv (project). Itnv mepimtwon pag adou
B€Aloupe va dnuloupynooupe Eva véo €pyo Ba emhé€oupe tnv emhoyn “New Project”. Ito mapdBupo
aUTO umopeite va emié€ete SouAéPete €va €pyo Tou 6N umdpxeL Pe to MARKTpo “Open” f va
dnuloupynoete €va véo €pyo. EmAé€te to "New Project" wote va epdaviotel n 066vn emhoywv tou
project.
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Recent projects todified

Yer 4.18.654

[ ¢ Back ][ Mewst »» ][ Finizh ] [ Lancel ] [ Help

Ewkova 4.8

: [rrace]l = MO FIR R, ")
Open Praject =
Save Project = (&= 2 =
Clase Projed |
| Hame Value
Redent Projects
| Mame Addess  Vaue  Bas
Loaded plugin STESH
gee plug-in: No WinAVR mnstallstion found. The AVR GCC plug-in can still be used if you set up your own buile
I PR r
D ewid | @ message mmmmslﬁmmmm |
[ CAP NUM OVR

Ewkova 4.9
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AdoU emilé€ete tnv Snuwoupyia Néou Epyou (New Project), Uotepa Ba mpémel va oploete TIg
TIAPAUETPOUG TOU €pyou (project) oto omoio Ba SouAéyete. Ztnv 008ovn (Ewova 4.10) mou Oa
eudaviotel Oa mpenel va oploete:

Tov turto tou €pyou (Project Type)

e autO Tto onueio Ba mpémel va opioete to £idog TOU €pyou (project type) mou BEAete va
dnuiloupynoete. ItnV mepimtwon pog Ba emAéyoupe mAvTa TUMO €pyou yla cupPBolopetadpaotn,
onAadn “Atmel AVR Assembler”. (Elkova 4.10)

s 2 20 0 N )
.

Create new project
Project type: Project narne:
Create initial file  [] Create folder
Imitial File:
.asm
Location:
C:A sershimsh D ocurments E]
b
N
Yer 418684 Show dialog at ztartup
<< Back Mest = Finizh LCancel ] [ Help

Ewkova 4.10

To évoua tou Epyou (Project Name)

Y€ aUTO TO onpeio Ba MpEMeL va oploeTe TO Gvopa Tou €pyou (project name) mou dnuloupynoarte. Ita
TAQLOLO TWV EPYAOTNPLOKWY QOKACEWV oav ovopa €pyou (project) Ba Sivete tnv Aé€n “lab” kat tov
aplOUO TNG AoKNoNG Tou KAVETE (m.x. Av KAVETE TNV Aoknon 1 to ovoua tou €pyou (project) mou Ba
dnuoupynoete Oa eival “labl”). (Ewkova 4.11).

ErttAoyn Initial File kat Location

Otav oploete 1o Ovoua £pyou (project name), Ba mpémnel va oploete kat évopa oto “Initial file”, To omolo
elvaLto apyeio mou Ba mepLexel tov kwdika mou Ba avarmntuéete. Av Bélete va Snuoupyei to AVR Studio
QUTOMOTA TO apxelo auto Ba mpémel va €xete emAéEeL To kouTakl “Create Initial File”. Xe autrv tnv
nepintwon Ba Balel oto “Initial file”, To (610 Gvopa pe To Gvopa Tou project (Ewova 4.11).

Yotepa Oa mpémel va opioete Tov dpakelo (directory location) otov omoio Ba dnuioupynBei to véo £pyo

(new project). Ma tnv die€aywyn Twv gpyactnpiwv ol pakeAol Twv Epywv (projects) Ba £xouv ovopa
Vv Aé€n “lab” kat to voupepo TnN¢ doknong. m.x. Mo tnv acknon 1 to 6vopa tou pakEou Ba eival “lab1”
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katl Ba Bploketal mavra otov ¢pakelo “c:\Micro\Microll”. Ma va pnopéoete va Bpeite tov pakelo Ba
TIPETIEL VAL TIOTHOETE TO KOUUTTL UE TLG TPELG TEAELEG. €pyou (Ewkova 4.12).

Xpnotlpomnolelote eAANVIKOUG XOPAKTHPEG OTO OVOU TOU project, Tou initial file ko tou location.

.
L —
Create new project
Project type: Project narne:
% @ Amel AR Assembler lab1
43 AR GCC
Create initial file  [¥]iCr
% Imitial File:
. lab1 .asm
Lacation: '
|
> C:Azersh™ s ADocuments E] i
b
I
Yer 418 684
<< Back [ Mext = ][ Finizh ] [ LCancel ] [ Help

A - —— — =

Ewkova 4.12

OpLopOG AAAWV TTAPARETPWV

AdoU CUUTANPWOETE OWOTA OAX TA OTOLXElOl Ymopeite va matioete tnv emhoyn “Next” yua va
epdaviotel n 066vn emhoywv anoopaipdtwong (Debug Platform) kat povtélou pikpogAeyktr (Device)
(Ewcova 4.13 kot 4.14).. To AVR Studio 4 pmopet va urtootnpiel kat va xpnotpomnotnBel anod éva eupu
daoua epyaleiwv anoodpalpdatwonc. Emeldni Opwe xpnoLlonoloUpe tn Baotkr tou €kdoaon Be mpémel
va enhé€ete Tov e€opowwtn “AVR simulator”(Ewkova 4.13). kat va eTiAé€te To poviélo AVR e To omolo
Ba SouAéPete, To omolo ota mMAaiola Tou epyactnpiov Ba eivatl o AT90S8515) (Ewkova 4.14).
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Select debug platform and device

Debug platfarm: Device:
AR Dragon ATA0PwWHITE -
AR OME! ATS0P 3B
AYE Sirnulator ATI0PWRME D
AWE Simulatar 2 ATHA051200
ICE200 ATA052313 I
ICE4D ATA052323 |
ICERD ATA052343
JTAGICE ATA054414
JTAGICE mkll ATA054433
ATA054434
ATA058515 -

Open platform options nest tme debug mode iz entered

Wer 4.18.684

Hest > Finizh ] [ Cancel ] [ Help

Ewkova 4.13

Select debug platform and device
Debug platfarm: Device:
AWE Dragaon ATI0PwW 3R -
AR OME! ATA0PwWHET
AWE Simulator ATA051200 D
AWE Simulator 2 ATA052313
ICE200 ATA052323 I
ICE4D ATA052343 |
ICERD ATA054414
JTAGICE ATA054433
JTAGICE mkll ATA054434
ATa058515
ATA058535 -
Open platform options nest time debug mode iz entered

Yer 418 684
Hest > Finizh ] [ Cancel ] [ Help
T——— —_——— =

Ewkova 4.14

AdoU €xoupe Eava eAéyel OAEC TIC MOpATTAVW ETLAOYEG, UOTEPA TIATAME TNV €MLAOYN
“Finish” kat dnuioupyeital to €pyo (project). Onote epdaviletal n o8ovn epyaciag tou
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AVR Studio 4 6mou umopeite va ypaPeTe To MPOypaAUUA Yia TO cUUPBoAopeTtadpaoth
(Etkova 4.15).

i Fhe
P S e @

{ | Trace Disabled

J

&

=B N "
=) 44 Sowrce Filez
':l labl.=sm

‘4 Labels
239 Output
23 Object Fe

' Incleded Files

Loaded plegin STES0H0
goo phugein: Mo WinAVE installation found. The AVR GOC plug-in cam still be used if you set up your own build tocks,
Loaded phegin Atmel AVE Assembler

Loaded partfile: ChPragram Files\Atmel AV Toals\ PartDesenptionfiles A TH05851 Saoml

AR AR EE BY Do
gk T M 5

—

3 s LA R )[R s
% - (]|
Hasrs Walua

4 Ty ANALOG_COMPARA
%l CPU

+I [B)EEPROM

4 SHEXTERMAL_INTERR
# B PORTA

I 22 PORTE

4 8 PORTC

+1 S8 PORTD

1 3951

4 (B TMER_COUNTER_D
1 [® TIMER_COUMTER_1
# 25 UART

4 2 WATCHDOG

Y E— T — e W)
Progect  Build  Edit  View Teoli Debug Window Help

o

] 7

B C:umsersyiopalis\Dooumentsilabl \ablasm

jEulld ﬂh-‘lts!-bﬁe af-'u:l in Fides :iBlt-:ﬁrpom:sandTrstepmnls

Meplypadn oBovng epyaciag

Ewkova 4.15

ATROSESLS W Simulstor

Name Acdress

nl, Cald

CaP NUM OWR

H oB8ovn epyaciag (Etkova 4.16) tou AVR Studio 4 meplAapuBAavel ypapupun Twv menus
OTOU UTIAPXOUV OMASOTOLELUEVEG OAEG OL MAPEXOUEVEG AeLTOUPYLeEG Tou. ETOL AoLmov
KATw amo tnv emtdoyn “File”
ditaxeiplon twv apxelwv (new, open, save, print, close k.a.), otnv entAoyn “Project”
(Etkova 4.18) Aettoupyieg yia tnv dtaxeipion Twv é€pywv (project), otnv “Edit” (Etkova
4.19) yia tnv enefepyacia tou ketpévou (Cut, Paste, k.a.), otnv “Tools” (Eitkova 4.20)
yla TNV evepyomnoinon epyaieiwv e€opoiwong tou AVR 6nwg €Aeyxog Twv register k.a.
kat tnv emiloyn “Debug” (Ewkova 4.21) omou €Xoupe Asltoupyleg Oomwe n évapén
petayAwttiong Build, Run, Debug k.a.).

(Etkova 4.17) umdapyouv AELTOUPYLEG OXETLKEG HE TNV
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AV Btudia - =

= el
=8l | CLpers T 1 ' lakl. : & -
5 23 Source Fles cipelede "AS1Sdel .inc” | Opuapbt You Sat evrodow Lo EE] ‘n
T IDY R2d. 258 . Eovoxdpnon vou opvBpod nou 8o oploey wo PORTE wg £fcfo * S [
E Iablxsen QUT DDRE.R24 E?l-u}lh: wou PORTE we &folog _'ISWFM
2 Inchagded Files START: : To START elwon LABEL 4y ewvodd!
5 Labeels LDI R2l. & : Eywpoghn opu@pad $FF otov xovoxwpnth R22 | = R
| OUT PORTE, B2 | Eppdwnon tou opt8pod oo B = [E) EEFRO#M
‘_EOIIM E&E gs;_h!‘[;gz: Egvp-uqﬁ opy Bpad 520 oTaw xumxgmr.ﬁ R22 1 BEXTERKAL INTERR
Ctyect F : TAEE ToU apl O ave PORT
b s RINE START - Envousogh ovne evittra “START: I B2 POATA
=1 B POATE
=1 2R PORTC
= 58 PORTD
ﬂij!ﬂl
= (B TMER_COUMTER B
= {3 TMER_COUMTER 1
EE=LL 0
] WATCHDOG
Hame Address. Vel  Bus
| 1 d ' |
<@ A e 4
Loaded plugin $TK500
goe plugein: Mo WinAWE installstion fowmd. The AVR GOC plug-in com sl be used f yas 36t up yois oo budd took.
Losded plugm Aenel ANF Assemnbler
Loaded parthile: O\ Frogram Filed\sirmel AR Teol PanDetenptoaf den ATHOSEA1 S ol
A " ] ]
Deuid | message ﬁmmm | G Bresipaints and Tracepoints
ATHEESLS AWR Simulator At . Im2 Call CAP NUM OVR

Ewkova 4.16

AVR Studio - ChUsers'

File Project Build Edit WView Tools Debug Window Help
: 1 Mew File Ctri+N | T Gy (b6 TH T 7% T
B [ Open File... Ci+O | | o g g e e S W S
| Clase
P
E = save Ctrl=5 : :
cinclude "8515def | inc”
< Save As... LDI R24,255 Eorompr
oOUT DDEE.ERE24 OpLspoc
% i save an START: : To START =iwvo
= . ILDI R22. sFF . Evyypopn
3 & Print... Ctri+P OUT PORTE.R2Z . Epmcovis
) LDI R2Z., =00 Exrpoopty
Print Setup...
x e — OUT PORTBE.R2Z . Epmcew.
< Exit REIME START Em.ocrpogon
il
Ewkova 4.17
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Project Wizard

: IE New Project TG

Open Project

Save Project

Close Project

Recent Projects 4

Assembler Options
- Ut
a Object File

01

T

Ewkova 4.18

File

Project Build Edit \iew

[Tools | Debug  Window

N SH@ 0 LB | AR
 Trace Disabled |z || B0 Uporade..
——— _ ICESD Selftest...
Project -
=8 labl JTAGICE mkll Upgrade...
=23 Source Files AR OME! Selftest... -inc’
T FO{WpT
P E labl.asm ANR OME! Upgrade... Ryt
i~ Included Files ANRISP mKIL Upgrade vﬁ-;;;
foes Label
! Q3 Labels AWR Dragon Upgrade e 1
i3 Output b ot
23 Object File STKS00 Upgrade g
T poQt
Customize...
Options...
Show Key Assignments
Flug-in Manager...
EB Program AVR
{5 FLIPS Infarmation
W AVR Wireless Studio
W AvR Battery Studio
@r AVR QTouch Studio
&) AvRsZStudio
T T

Ewkova 4.19

: File Project Build Edit View | Tools | Debug Window Help
N SHS 0 LB | AR
¢ Trace Disabled - | e ICESO Upgrade...
e _ ICESD Selftest...
Project - W
= % labl JTAGICE mkdl Upgrade...
=123 Source Files AVR OME! Selftest... Linc”
: E labl.asm gL
i L.~ - AWVR OME! Upgrade... LOpOC T
A Included Files AVRISP mkIl Upgrage elwon |
55 Labels ppaph o
i AVR Dragon Upgrade prpdiven o
| 3 Output STEEO0O Upgrade Wcr'q'il o
L_#= Object File Pg ppdvion
) rpogh o
Customize...
Options...
Show Key Assignments
Flug-in Manager...
BB Program AVR k
{& FUP2 Information
W' AVR wireless Studio
W AVR Battery Studio
QU AVR QTouch Studio
() AvrszStudio
T T

Ewkova 4.20
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'b AVR Studio - C:kUsersH\DacumenE\Iahl\.labla;m ~ _—
— L —

L L erer——

File Project Build Edit View Tools | Debug | Window Help
PN EHA 8 ¥ EBaE s | b Start Debugging Ctri+Shift-Alt-F5 |\ qr € : b
5|TraceDisabIed T| %\ Q;)\ . Ela d | Stop Debugaging Ctrl+5Shift+F5
| =l Run F5
=8 labl — 1] Break cenrs P
o ; fou ==t svTodo
Ea source Files alfl Reset Shift+=F5 o mow Bo opi
“.[#] labl.asm c &ToBoc
23 Included Files = Step Into Fil |=vTodn!
3 ) OTOV KOTO¥wE
-3 Labels »=| Step Over FIO o0 oo PORTE
-+ Output *=| step Out Shift=F11 | TTOV HOTOE
s | Object File ov oTo PORTE
4} Runto Cursor Ctrl=F10 po "START"
Auto Step Alt+F5
MNext Breakpoint Ctri=F9
Mew Breakpoint 4
(=] Toggle Breakpoint Fa
Remove all Breakpoints
Trace »
Stack Monitor
5# Y Show Mext Statement Alt=Mum *
J“' & Quickwatch Shift+Fa
- Select Platform and Device... _
Pl I:l 3 'C:
Up/Download Memary
. AVR Simulator Options Alt+0
Loaded plugin STES00

Ace mloadine Bla Win AVDR mctallatinn Ffanmd Tha AUR ST mbivacin ram ckill ke vcad W sman cak nimosemnre mssom bl d #a,

Ewkova 4.21

Katw amd 1o pevol €XOUUE TIG UMApeg epyaciog “Toolbars” (Etkéva 4.22), oL omolieg

elval OUVTOUEVUOELG Yla EPYOOLEC TTOU EKTEAOUVTAL CUXVA, OMwWC. Build & Run, memory
window.

File Project Build Edit View Tools Debug Window Help

-G % kTGS M e Ce o G EY ER

Ewkova 4.22

Ew Worh b

: |Trace Disabled

Mépav Twv MApATTAVW €XOUUE Kal TNV eudavion mopablpwv yLa TNV €L0aywyn Tou
MPOYPAUUATOG KOL TN Aeltoupylad TOU HULKPOEAEYKTH. ZUYKEKPLUEVA QPLOTEPA TOU
nepLBailovtog epyaciag BAEmMou e TNV otAAN He to ovopa “Workspace” (Etkova 4.23)
n omotia amnoteAeital anod tpia napabupa. To napdbupo pe to ovoua “project” (Etkdova
4.23) mepléxel mAnpodopieg yia ta apxelia Tou €pyou. To PBAOCLKO KOUHUATL TNG
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emipdavelag epyaociag katalappavetal and to napdbupo (Ewkdova 4.23) mou €xeL 1O
ovopa tou apxeiov assembly. Ekel AapBavel xwpa n eLcaywyn Tou mpoypdappatog (Text
editor). 1o KATwW HEPOG UTtApXEL To mapabupo e€66ou “output window” (Etkova 4.23)
omou Sivovtal dtadpopec mAnpodopieg yia tnv Kataoctaocn tou AVR Studio avaloya pe
TNV epyacia mou ekteAeital KaBe dopd Kal avaloya PE TNV EMLAOYN TTOU €XOUME KAVEL
(build, message kAm). EtoL e€kel Ba sudavilovtal ta AdOn tou cupBolopetadpaocth
(Assembler) kat pe 8tMAO KALK mMAVw oto pAvupa AaBoug o dpopéacg (cursor) mnyaivet

QUTOMOTO OTO Tapabupo £L0AYWYNC KELLEVOU OTN YPOAUMUN TOU Tapoucolaletal To
obalpua.

¥ Lt B C\Userstopalis\Decuments\ ikl labl.asm * == 152~ | e o]
3 Source Files include -G515del inc” . OpLo) T T ||| etehs
) tabt 2emm 101 R24.255 . Kovawdpnen w o o PORTE we &fobo * tarme Value
OUT DDRE. R24 . AL .
23 Included Files START: : To S o D AHALOG_COMPARA

10T R22. 4FF o CPU
] Lakeks GUT PORTE, R22 = y—
= Qurput LDI R22. 500 . - _
=4 Object File OUT PORTE.R22 %EF:F!HL_IHT_RR
RIMF START ;. E 4 28 FORTA
4 =& PORTE
o & FORTC

4 52 FORTD

# 5 5P1

+ (3 TIMER_COUNTER_D
+ [3) TIMER_COUNTER_1
1 5 UART

iy WATCHMDOG

Hama Auddress Wik Bix

| A 3

4 P Ecﬁum\mpﬂﬁmmﬂablmbl.m'

Loaded plugen STKS00

g plsg-in: Mo WinAVR installstion found. The AVR GCC plug-in can still be used if you set up your cwn build tools.
Loaded plugen Atmel AVR Assemibler

Loaded partfile: C:\Progeam Files\ Atmef AVR Tock! PartDescriptionFles\ ATS0E851 5 0mi

£l

_I-= | n‘hlnnqr ..=2= d i File _].‘ ik rd 5 and Trace point

Ewkova 4.23

TéAog, to mapaBupo “I/O” (Ewkova 4.23) Sivel mAnpodopieg yla TNV KATACTOGN TOU
HLKPOEAEYKTA KATA TN SLApKeLA EKTEAEONC TOU TTpoypappatog, pag divelr tn duvatotnta
va S0UUE PHE AEMTOUEPELA TLG TLHEG OAWV TWV KATAXWPNTWY TOU HLKPOEAEYKTH Kal va
MPoodLoplooOUNE €TOL TUXOV odaApata. ZTnv TeAgutaia ypappn tng o0dvng (Etkdva
4.23) epdavitovial pepikeg emunmAéov nAnpodopieg yia tn Aettoupyia tou AVR Studio
KOl TNV €KTEAEON TOU MPOYPAUMATOG.

Elcaywyn npoypdupatog, AnoocdaApdtwon (Debug) E€opoiwon (Simulator)

AkoAlouvBwvtag ta BApata mou mMepLlypaPape MPoNyYyoUUEVWG SnULOUPYNOTE €va €pyo
(project) pe ovopa labl kat oto mapdaBbupo tou editor, (Eitkova 4.23), ypayte tO
MapaKATW mnyaio kwdika (Etkova 4.24) Kol CWOTE TOV.
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.include
LDI R24,255
OUT DDRE.R24

"8515def  inc”
KoToywmprnony Twou opyrBpovy now Bo opicsry to PORTE we £%Todo

Opropdc Touw set

EvTodnv

Opvopdc wouw PORTE wc &Todoc

START: : To START siwonv LABEL oyv swvwodf!
LDI R22. SFF : Evyypopf, oplwBpod $FF ovov xovoyxwpnTth R22
OUT PORTEB.R22 Eppdvion Touw oplBpovy ovo PORTE
LDI R22, 500 Evyypopi aprBpoyvy $00 owov xoTowwpnth R22
OUT PORTE.R22 Epopdvion wou apyBpoYy oto PORTE
RIJMP START . EmioTpoofi, othv eTikéta "START"

Ewkova 4.24

Mpoooxn: H yAwooa assembly &ev kdvel ditdkplon HeETAU HIKPpWV Kol KedaAaiwv
vpappatwy (dev elval case sensitive). Mla tnv elocaywyn oXoAlwv XpnNoLUOTOLOULE TOV

“w.,n

Xapakthpa “;

oTNV apyn auvtwy.

AdoU mepdoou e to mpoypappa otov editor tou AVR Studio anod tnv emtAoyn “Project”
eTAEETE TNV evioAn “Build” (Ewkova 4.25) yia va dnuioupynBel to ekteAécLlpo apyeio
TOU TIPOYPAUUATOC 00G. AV 0 KWOLKOG HaG EXEL CUVTOKTLKA opaApata avtd 6a ¢avouv
oto mapdBbupo €660V TOU HETAYAWTTLOTH OMWC PALVETAL OTO KATW UEPOG TNG ElkOvVag

4.26.

'h- AVR Studio - ChUsers'lsss '\ Documentsilablilabl.asm * —

¢ File

Project

RN |

: |Trace Disabled

Build | Edit

View Tools

Build

Debug

7 |5 ;b e T% % 2 =

Window Help

Build and Run Ctrl+=F7

o e A e

ChUsers A Documentsilablil

-8 labl
5 Fil cinclude "8515def | ince”
E'E‘ Souree e IDI R24.255 . Kovoxopno
- labl.asm OUT DDRE,R24 : Opnopec
‘i3 Included Files %E%REZZ EEFSTAET siwon
: ) : Eyvpoph
i3 Labels OUT PORTB.R22 : Epgdvio
-3 Output LDI R22. %00 : Evyypogh
.23 Object File OUT PORTE.R2Z : Epgpdvic
RIMEF START : Em.ocTpogf

Ewkova 4.25
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AVR. Studio - CAU o\ Dioc -1151'3'\1?:5@ .

© Ele Project Buld Edit View Tools Desbug Window Help ‘
IS U ARG DR AR EE B BTO P s 0w R A E0E L

‘ [Trace Disabled | e oL MR e e e R R
o lakl Chllsers' e\ Documents\lablilabl.asm .{E '
£ 23 Source Files .include “8515def .inc® ; Opiopdg Tou set cvToddw
I LDI R24.255 : Eovoydpnon wouw aplBpod mouw Bo opicey To P Name -
[£] lakd.2sm OUT DDRE.R24 : Opiopbe touw PORTE we &fodog 4D ANALOG_COMPARA. ¥
- Included Files START: . To START eiwar LABEL &xv swrodn! = :
=3 Labels ILDI R22. SFF : Eyypagh opiBpod 5EF otov wotoxwpnth R22 || 2 CPU
- OUT PORTB.R22 ;. Epgpdvesy Touw aplBpod oto PORTE HEEEPH{)H
53 Output LDI R22. $00 : Eyypogd apiBpod 00 owov xercowentd R22 || ) Gy EXTERNAL INTERR.
[ 23 Object File OUT PORTE.R22 . Epgpavion vou apiBpod oro PORTE = -
RIHP START : EmvoTpogfy otny sTixéta "START” + = PORTA &
+ S PORTE
|| I SBPORTE
= v [B) c\Userssis\Documents\labl\labl.asm 4 b | 2 S2PORTD
= B9 5P
I + {2 TIMER_COUNTER_0
RVERSM: AVE macro assembler 2.1.42 (build 1796 Sep 15 2009 10:48:36) + B TIMER_COUNTER_1
Copyright (C) 1%85=-200% AIMEL Corporatiom # RIUART -
L - — »
Cr\Uzers\ =g =\ Documenta’ labll lakl.asm(l) : Including file "C:\Program Files’Atmsl‘\AVE Tools\A 1 A
CryUzersyome v\ Documenca’ labl) lakl.asm(i0): Ho EEFROM data, deleting C:\U=zera\=sgm =\ Documen:

AT9058515 memory use summary [bytes]:

Segment  Begin End Code Daca Used Size Uzet
[-cseg] O0xQ00000 Ox0OQ00e 14 i} 14 El192 D.2%
[-dseg] O0x0000&0 Ox000Q0ED o o 0 51z D.D%
[-e=2eg] 0x000000 Ox000000 o o 0 512 D.0%

® pssesbly complete, 0 errors. 0 warnings

‘ ] ] 3

=] Build | ﬂMes:age |$ Find in Files |aﬂr!aknmm: and Tracepoints tl m 3

AT2055515 AVE Simulator Auto ® inzcoll CAP MUM OVE

Ewkova 4.26

Amo tnv emihoyn “Debug” (Ewkova 4.27) emihéfte “Start debugging”. 2to mapaBupo I/0O
view emiAéfte va BAEMETE TOUG KATAXWPNTEC Tou PORTB kal amd tnv emthoyn “View”
emAé€Te To “Register” (Etkova 4.28) wote va BAEMETE KOL TIG TLMEC TWV KATAXWPNTWV
VEVLKOU okomoU R16-R31, 6nw¢ daivetal otnv mapakdtw Elkova 4.28. Tpéfte tov
efopolwtn (simulator) pe exktéAeon PBApa — PBAua (F11l) kal mapatnpnoTe molol
Kataxwpntéc aAAdlouv MepLEXOUEVO Kal 0€ mola eVIOAN cupPBaivel auto (Etkova 4.28).
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AVR Studio - CAUsers! ; n

File Project Build Edit WView Tools | Debug | Window Help

H D E H ﬂ [ EEY Fe Q ] F|  start Debugging Ctrl=Shift+Alt+F5

]

: [Trace Disabled %{ % . mia Stop Debugging Ctrl+Shift+F5
Project Run F5
= labl Break Ctrl=F5 -
: 5 ou ==t =
=43 Source Files Reset Shift=F5 hoo mow B
labl.asm ¢ £Fofoc
=3 Included Files step Into F11 |=vTodf!
oTOV EO
Step Over F10 fov oto Bt
Step Out Shift+F11 OTOV KO
o0 oTo B
H} Runto Cursor Ctrl+F10 fo "START
Auto Step Alt+F5
Mext Breakpoint Ctrl+=F9
Mew Breakpoint 4
[* ] Toggle Breakpoint Fa
Remove all Breakpoints

Trace 4
perme | Stack Monitor !

LVELSM: AVE macro assembler Z.1.

+ *

Copyright (C) 1995-2008 ATMEL Co | Show Mext Statement Alt=MHum

&d| Quickwatch Shift+F9
C:\Usersh s '\ Documents\lablh Select Platform and Device... 1 FileshAtr
C:\Usera' "gs" Documents\lably Ci\Users\a

Up/Download Memaory

AT9058515 memory use summary [b: AVR Simulator Options Alt=0
Segment Begin End Code Data Uzed Size Uze%

Ewkova 4.27

iw-.t |
mmmmmmmmm
; #oLanda B M

dl *351%del . 1ns” | Opragphs vou S8t evvadaw 1

!.Du‘{_ ﬂ‘21 255 Hnﬂ:;qm on Tou a Lﬂpoﬂ*r!mg Bo oploey wo PORTE wg &
ma L] TOUL i {alale]
START: AR oo, TaBEL i T 2 DHANALOG CONPARA..
101 R22. QFF : Eyypagd opiBpat SFF ovav wovoyopnth BXE =]
T01 o3 'sﬁﬁz 'Egmm b S | oL A, s
r - BNy apt Bpa CTOV KOTOR0PNT

QUT PORTE.RI2 . Epgévion vou api8pod oo PORIE i S ENTERA, TERR.-
RIHF START . Emowpogd ovnv svicévo “START® & ERPORTA

/{5 TMER_COUNTER_0

4 b oL TMER COUNTER |
Hams Adfess  Vaue  Bs
- # DORE w77 o NEEEEEE
& men adepog s 0DODO00O
C:\Tans s e Docungacat Labd\ 1abl axn{l) ¢ Tncloding file 'CriProgsas Files\Acsel\AVR Tocla\Avehasesk 2 roRTe xEmss 00 00000000
€'\ Toers o’ Docopenta® 1abl labl . a=m{10] ¢ Ho EFFROM data, deleting Ci\Osers'sssssse’Documents’labl’ _
ROb= 0x00 RGTe GEO0 -
ATY0SES1S memnry use sussary [Eyres): Rif= (x00 RIS 0x00

Rl0= Ox00 Rll= Ox00
Segment  Bagin End Code Data  Uaed Size TN e
Rld= 200 AiSe COO
[-c2eq] OxO00D00 OwdOOODE pt Y 14 arm 0 Rif= Cx0d RiT= Cxd
[.daeq] GxOGO040 0x200060 L] L) il Rifs Cx00 RiSe Ox00

R20= (x00 RA2ls 0x00
[-e3eq] Cx000000 Oxd00000 a ] 512 E RIZ= ONO0 RZ3s OxOD

T —— ' el B
RI6= Cx00 RIT= 000
| Dewia [0 Message | AFind in Files | @ Breakpoints and Tracepainks Db Amfin BbEs AwAf

AVRSmulstar  Auto Stopped = LnS Coll CAP NUM OVR

- ®

Ewkova 4.28
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Kataxwpntng Katdotaong - Status REGister (SREG)

ITLG eVTOAEG MPpOoBeong koL adalpeong CUNMETEXEL KoL TO KpatoUpevo (C flag) to omolo
elval éva bit tou kataywpntn kataoctaong SREG (Status REGister). To kpatoUuevo,
KaBe popd mou ekTeAelTal pla aplBUNTLKA EVTOAN, avaveEwVEeTal avtopata. Etol av to
amoTtéAeopa pLacg mpaéng ByaAel kpatoUpevo t1ote Ba éxoupe C = “1” evw av e Byalet
Tote Ba €xoupe C = “0”, avefaptnta amod TNV TLUN TOU €LXE TMPLV TNV EKTEAECN TNC
npaénc. To KPpATOUUEVO UTOPOUME va TO KAVOUMPE Kol kat’ amaitnon “1”7 n “0”
Xpnotlpomolwvtac ti¢ evtoAég SEC kat CLC avtiotolya.

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

$3F ($5F) | | T H S v N Z c I SREG
Read/Write R/W R/W R/W R/IW RIW R/W R/W R/W

Initial value 0 0 0 0 0 0 0 0

O kataxwpntng kataotaong (SREG) eival évag 8-bit kataxwpntnAg mou kabe dpopd mou
ekTeAovvTal aplOuntikég mpagelg, avavewvetal (refresh) pe onpaieg mou €xouv va
KAVOUV HE TO OMOTEAEOUA TNG MPAENG.

| (Global Interrupt Enable): Emitpémnet Ti¢ Stakomég (Interrupts) otov emeepyaotn.

T (Target) : OL evioAég avtiypadng evog Bit and pla B€on puvAung €xouv cav Béon
anoBnkeuong to cuykekpLuevo medio.

H (Half Carry): KpatoUpevo mou MPOKUTITEL ATLO TA TECOEPA ALYOTEPO ONUAVTLKA Pndla.

S (Sign): AeikTtng mMpoonUoU, AMOTEAECUA TOU «ATMOKAELOTIKOU OR» EXOR petafl twv
nediwv V kat N.

V (Overflow): Agixvel untepxeilion o€ mpA&eLg CUUTTANPWHUATOG WG TTPOG 2

N (Negative): AnAwvel O0tL 0 aplOUOG MOU TPOKUTTEL AMO HLa aplBuntiki n AoyLlkn
npaén ivat apvnTLkog

Z (Zero): AnAwvel O0TL TO amMoTEAEoUA pLac nmpaéng eival 0

C (Carry): Asiktng mou SNAWVEL OTL TPOEKUYPE KPATOUEVO OTIO ULl aplOpunTikn | AoyLKA
npaén.

Jtnv mpaén oL (mMoAU) TMEPLOCOTEPO XPNOLUOTMOLOUMUEVEG - AapPavOopeveg um oYLy
onpaieg etvatotl, N, Z,CevwoltT,H,S,Véxouv Seutepelovoa onpaocia.

O €AeyX0C TOU KATAXWPNTN Kataotaong SREG yivetal anod tnv mepoxn “I/0O View” tou
nepLBailovrtog epyaciag¢ tou AVR Studio (Ewkova 4.29). Itov (6o xwpo ¢aivovrtal
OUVOTITLKA OAEC oL TLHECG TwV bit tou SREG.
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e —
5 =53
, Value f
| 41 DY ANALOG_COMPARATOR }
- R [ — I
| +] B EEPROM
| 41 SpEXTERNAL_INTERRUPT
| 4|22 PORTA
| 41 22 PORTB
| 2 =2 PORTC
| #/ =2 PORTD
| #335PI
|+ [® TIMER_COUNTER_0
| + &5 TIMER_COUNTER_1
| 4139 UART
| 4 £ WATCHDOG
! Mame Address Valpe  Bas
||| 2 BIMCUCR &35(x55 00 0000000
4 8 5P 03D (x50) (D000
| = SREG &3IF (50  G00 JO0O0O0O0O00
| mD_T_...._..
T mD--
- 000 - - -0 |
v 0x00 O
N OO0 = = = O
Z 0x00 * O
o 0x00 O |
i ijut | Processor Eil..-'ﬂ View |
Eitkova 4.29

EAEYXOG TWV KATAXWPNTWV YEVLKAG Xpnong 0-31

O €AeyX0G TWV KOATAXWPNTWV YEVLIKNG Xpnong 0-31 yivetal emiAéyovtag to elkovidlo
“Toggle Register Window” 1 “Alt+0” (Ewkova 4.30). Zto mapdBupo mou evepyomoleital
(Etkova 4.31), daivovtal oL TLHEG TWV KATAXWPNTWV YEVLKAG Xprong 0-31.

- alEaEla =

ox] Toggle Register Window (Alt+0)
Toggle register window

- E—

Ewkova 4.30
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RO0=
RO3=
RO&=
RO%=
Rli=
Rl5=
Rla=
R2l=
RZd=
R2T7=
R30=

Register

0x0o
Ox00
0x00
0x00
Ox0a
0x0d0
Ox00
0xaao
Ox0o0
0xaao
Ox00

ROl1=
RO4=
RO7=
Rl0=
Rl3=
Rle=
Rla=
R2i=
RZ5=
R2g=
R3il=

0x00
0x0a0
0x00
0x0a0
Ox0a
0x0a0
0x0a0
0x0a0
Ox00
0x00
0x0a

RO2=
RO5=
ROE=
Rll=
Rli=
R17=
R20=
R23=
RZg=
R29=

0x00
0x00
0x00
0x00
Ox0a
0x00
0x00
0x00
Ox00
0x00

EAeyxog tnNG pvAuNG SRAM

Ewkova 4.31

O €Aeyxo¢ tT™NG HVAUNG SRAM tou ULKpoemMeEepyaoTr, YiveTal emAéyovtag To elkovidlo
“Toggle Memory Window” 1 “Alt+4” (Elwkéva 4.32). 2t1o mapabBupo TMOU EVEPYOTOLELTE
(Etkova 4.33), daivovtal oL TLHEG TNG UVAUNG SRAM.

)

Tbggle memory w'indow

- ——

A il 1

Ewkova 4.32

> —-—J ‘=] Toggle Memory Window (Alt+4)
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5 Memory x

[Data v| 818| abe| Addess: [04ED Cols [28 <]
FE FF FE

?DDDUED FE FF F 43 FEFE FF FFOFE-FF FE FFFEFE FF EEFF FF FEFFFE
| 000078 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
IRARARSEE FF FF FF FF FF FE FF FF FF FF FF FF FF FE FF FF FE FF FF.-FF FF FE FFE FF
[EEOEARREF. FFFF-FEOFF FFFECFEOFF FEOFF-FROFF FEPRCFE FE FEFR.FEFF FEFFECFE
[HRReEss FF FF FF FE FF FFE FF. FE FF FF FF-FF FF FE_FF FF . FF FF FF FFE FF FE FF FE
|0000DE FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
| 000OFQ FF FF FF FF FF FF FF EF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
| 000108 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
(IBEEAEFE FE - FF FE CFF FE FF FE FE FE FE FE FE FE FF FF FE FF FE FFE FF FF FF FE
| 000138 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF EF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
[BEEESEEFY FF FE FF-FF FE FF FF FE FF -FF.FE:FF FE-FF FFE FE FF FE-FF FF FE-FF FF
[ BEEEEEREY FE-FE FEOFF FE TP FE-FF FEFE-FEFF EF TP FU FE fF FE-FEOFF FF FEFE
(AR FF FF FF FFE.FF FE FF. FE FF- FF FF FFE.FF FE.FF FF FF FF FF FF . FF FE FF FE
(lEsssFF - FF FF FE FF FE. FF FF FF FF FE FFE FF FE. FF FF FE.FF FE-FF FE FE- FF FFE
(IEEEFr FF FEFE FE FFE FF EF FF:- FF FE FFE FF FFE FF EF F¥- FF FE FE FF FF FF EE
(GRS FE - P FECFECFF FECFF FE FF.FF FE EE: FF EF FF FFE FE- FFFEFECFF FE FFEE
(AREEEGE FE FF FEOFE FF EE FF FE FE F¥ FE FF FF FE FF FE FE FF FE FF FF EE FF FE
(ks FF FF FFE FE FF FE FF FE FF FF FF FE FF FE FF FE FE FFFEF FE FF FE FF FE
[ OREARRE FY - FF FF FF-FF FE FF FF FFE FF -FF FF-FF FE FF FF FE FF FF-FF FF FE EF FF
RN FF. FE FF-FF¥FF FFE FF FE FE FE FFE -FF FF FFE ¥F FE FF FF FFE FF FF FF FE - FE
[apdes FE FEOFE FE OFF FE FF. FECFFFE FF-FE FF FE.FF FE.FF FF FF FE FF FE FF FE
RESERFE FE FE-FE FE EE-FF EF

Ewkova 4.33

Juvbdeon (connect) pe to KIT kat katéBaopa/tpe€ipo (download/run) tou Kwdika oTO
KIT

AkoAouBwvTtag Ta BpaTa TTOU MEPLYPAYAUE TPONYOUUEVWG SNULOUPYNOAUE Eva €pYyO
(project) ue 6vopa labl, ypapopue éva mpoypappa pe ovopa labl.asm, to mepacape
amo TNV AanooPoAPATWON KoL TO EEOUOLWOAUE, UTTOPOUE va To Katefacoupe oto KIT.

Méow tng emtAoyng “Tools/Programm AVR” (Etkova 4.34) umopoUHE va eMIAEEOUME TNV
ouvéeon pe to KIT, StaAéyovtag tnv emthoyn “Connect” (Ewkova 4.34). Onorte
eudpaviletar n ¢o6pua tng Ewkovag 4.35, otnv omoila TpEMEL va €MIAEEOUME TNV
nAatdopua (Platform) STK500 «kat 6BUpa oelplakng emkowvwviag (port), otiLg
TMEPLOCOTEPEG MEPLMTWOELG TNV coml (Etkova 4.35). Emelta mpEMeEL va MATHCOUMUE TNV
emidoyn “Connect”, péow tng omotiag yivetar n cuvdéeon tou KIT pe to umoAoyLotn mou
douAevVoupe kot epdaviletal n popua tng Ewkovag 4.36, otnv omola matdpe tnv 2"
ermtdoyn “Program” (Eiwkova 4.36).

AkolouvBwvtag ta PBAgata TMou TMEPLYPAPAUE MPONYOUHUEVWE, UMOPOUUE TEALKA va
kateBdocoupe/tpé€oupe To mpoypappa nou ptiaape oto KIT. ZuvnBwg Ba SouAeVoupe
pe tnv flash, 6a dtaléyoupe 1o apyeio hex (Paxvovrag to otov pAKEAO TOU £€pyoU MOU
douAegloupe) Kot pe TNV emidoyn “Program” umopoUpe va KateBacoupe/TpEé€oupe TO
npoypappa nov ¢tiaape oto KIT (Etkdva 4.37).
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: File Project Build Edit View

Tools | Debug Window Help

P S H B M ARG | ARPog. BiEE EYX
: Trace Disabled “ldag e, | 'CE0 Uporade... anE B
o
-8 test JTAGICE mkll Upgrade...
=3 Source Files AVR OME! Selftest... 515def . inc" . Op
i : Kowoyopnon Tou
; @I tﬂ'l‘.&!l‘:ﬂ AVR ONE! Upgrade... 4 ;. Opropdc Tou F
-3 Labels 7 . Eyypaph apiBy
530 AVR Dragon Upgrade ¢2 : Eppdvion Tou
E’ ufput . STK600 Upgrade ) Evquq-ﬁ ap By
-3 Object File 22 . Eppdvion Tou
) ¢ EmioTpoqf; oTnv
Customize...
Options...
Show Key Assignments
Plug-in Manager...
|m Program AVR l'l B2 Connect..
f& FUP3 Information BB Auto Connect
W AVR Wireless Studio M write Flash
W AVR Battery Studio 42 Write EEPROM
Gr  AVR QTouch Studio r\ﬁ Read EEPROM
@ Avrazstudio W Start Auto

Ewkova 4.34

Port:

Ato

COM2
COM3
COmM4
COMS
COMB
COM7

STES00
JTAGICE mkll
ANR Dragon
AVRISP

Tip: To auto-connect to the programmer used last time, press the "Programmer”

button on the toolbar.

Mote that a tool cannot be used for programming as long as it is connected in
a debugging session. In that case, select "Stop Debugging' first.

| Disconnected Mode... |

Ewkova 4.35
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Getting VTARGET.. 5.1V .. OK
Getting AREF.. 5.0V .. OKP=0xD1, N=0x00.. OK

Ewkova 4.36

|| [Man_| Program | Fuses | LockBis [ Advanced | HW Settings | HW o | Ao |

Device

[] Ernse device before flash programming [¥] Verty device: after programming
Rash
Use Curent Simulator/Emulator FLASH Memaory
@ Input HEX Fle:

[ Progam Veety

EEPROM
Use Currert Simulator Ernulater EEPRIOM Memany
@ gt HEX Fie
| Progam | Verty
ELF Production Fie Format
Irput ELF Fle:

Save From: [J] FLASH (] EEPROM [7)FUSES (7] LOCKEITS Fieq and lockbts setngs

st be speclied before
[ Progam | [ swe ] savingto ELF

Getting VTARGET.. 5.1V . OK
Gesting AREF.. 5.0V .. ORP=0x01, N=x00.. OK

Ewkova 4.37
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Kepalato 5 - EPTAZTHPIAKEX AZKHZEIZ

AYKHZIH 1 — lFevikd yta tTouc MikpoUmoAoyLoTEcg,

E€olkeiwon HE TO

KIT kat To NepitBaAlov Epyaciacg

Y€ QUTO TO EPYAOCTAPLO YIVETAL Hid YVWPLULO HE TOUG ULKPOUTIOAOYLOTEG/ ULKPOEAEYKTEC

KOL TILO CUYKEKPLUEVA UE Tov AVR.

MapdaAAnAa, yivetat pia yvwplpla pe to pikpoKIT AVR STK500 kabwg kol peE TO

nepLBailov epyaciac tou AVR Sudio 4.0.

Oplopol dedopévwy:

AekadLkoO 11
Avadikd 0b010101
AskaeEadLko S12
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AZKHIH 2 — Evtoléc Metadopdac Acsdouévwyv o Kataxwpntég Katl
MvAun

JTOX0G TNG MopoUOoOC EPYNOTNPLAKIC AOKNONG €lval vo MOPOUCLACEL KOL VO avVOAUOEL
OAOUC TOU TPOTIOUG TTOU O ULKPOEAEYKTAC AT90S8515 Mo pEXEL OTOV MPOYPAUUATLOTH YL
TNV petadopd Sedopuévwy ano/mpog KATAXWPNTEC KAl LVAKN.

Méoa amo ekTevn mopadelypata Kal aoKANOELC 0TOX0G eival o poLtnTn¢ va e€olkelwOel
TOUAQXLOTOV HE TOUG KUPLOTEPOUG ATtO AUuTOoUG.

Na va yivouv katavontoi ot StaBéoilpot tponotl dtevuBuvoloddtnong mpwta and OAa
TIPETEL VA €XOUME OTO HUOAO pag tnv xaptoypddnon tng uvnung dedopévwy omweg autn
daivetal oto akoAouvBo oxRua.

Register File Data Address Space
RO $0000
R1 $0001
R2 $0002
R29 $001D
R30 $001E
R31 S00TF
I/O Registers
$00 $0020
$01 $0021
$02 $0022
3D 50050
SaE $005F
$3F $005F
Intemal SRAM

$0060

$0061

$025E

$025F

External SRAM

$0260

$0261

SFFFE

SFFFF

Ewkova 1: H dopun tng uavng dedouévwy tou AT90S8515

MNapatnpnoeic: OL KOATOAXWPNTEC YEVLKOU OKOTIOU aVTLOTOLXL{OVTOLl KOL OE CUYKEKPLUEVN
dtevBuvon, apa mpocPoaocn o AUTOUC UTMOPOUUE VA £XOUUE TOOO AVOPEPOUEVOL OTO
ovopd touc¢ (RO...R31) 600 kol péow tn¢ StevBuvong toug (SO0000 ... S001F). To
KOUMUATL HVvARNG and $0020 péxpt SOO5F avtiotolyilovtal oe kataxwpntég 1/0, katd
OUVETIELO TIPETIEL VO ELLOOTE MTPOOEKTLKOL OTAV KAVOUUE MPOCPAOCNH OTO KOMUATL AUTO.
TéAOC OTO KOMMUATL HVARNG ard $0260 péxpt SFFFF pmopolue va €xoupe mpdofaon
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HOVO av uTtdpxel e€wtepLkn pvnun SRAM (ota mAaiola tou epyaoctnpiou dev xpetaletal
Kol KaTd ocuvemeLla §ev UTLAPXEL).

AdoU €xoupe kaAn aviiAnyn yia tnv SdtabBéoiun pvAun Ho MOPOUCLACOUME TOUC
unmootnpllopevoug Tpomoug OblevBuvolodotnong TLC OAVTLOTOLXEC €EVIOAEC TOU
mapéxovral yla Kabe tpomo, avrtiotolya mapadslypata Kol ONUOVILKEC AETMITOUEPELEG.

1. Apeocog Tponog AtevuBuvolodotnong (Immediate)

O tTpomog autog pag Sivel tn duvatotnta va PETAPEPOUUE OE €vav KATAXWPNON ML
OUYKEKPLUEVN aplOuntikn moootnta. H evtoAn mou unmootnpilel Tov TPOMO AUTO €ilval
n LDI. H katevBuvon petadopdc, OMwWCE KoL 0 OAEC TIG EVTOAEG, elval amo to Seltepo
OpLOUO TTPOC TO MPWTO.

LDI Rd,K MNeplypadn: Apeon amobrikeuon oTov Kataxwpenth nmpooplopou Rd
™G aplOuNnTIKAG moootntag K.

Rd €K , , ,
Evnuepwon onpowwv: Kapio

Mapddetypa: H evtolr LDI R20, $16 Ba €xeL ocav amotéAsopa T
uetadopd tou apBuou 16H ota neplexopeva tou kataxwpnt R20.

Mepiodol poloylou: 1

2. Metadopd and KatTaxwpntrn o€ KATAXWPNTNA

H evtoAn MOV pag &iver tn duvatotnta petadopag Oedbopévwv petalu Suo
KATAXWPNTWV.

MOV Rd, Rr MNepypadn: Avtiypadrn twv Sedopévwy Tou Kataxwpntn Rr otov

Katayxwpntn Rd.
Rd €<Rr , , ,
Evnuepwon ocnuatwyv: Kapla

MNapadetypa: H evtoAf MOV R20, R16 Oa €xelL oav amotéAsopa va
avtypadouv ta Sedopéva tou Kataxwpnth R16 octov R20. Me aA\a
AOyLO, HETA TNV EKTEAEDN Kal oL U0 KaToXwpNTES Ba tepLEXouV OTL
nepleixe o R16 mpLv TNV EKTEAECN TNG EVTOANRG.

Mepilodol poloylovL: 1

3. A’ euBelacg StevBuvolodoétnon (Direct)
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Me T aviiotolxeg evioAég o AVR pog emitpemnetl va dtaBalouvpe kat va ypadouvpe an’
guBelag (Direct) oe pita 6éon pvAung SRAM. OL evtoAég autég eivat ol LDS (Load Direct
from SRAM) kat STS (Store Direct to SRAM)

LDS Rd, k MNepypadn: Metadopd twv dedopévwy anod t StevBuvon pUvRUNG
SRAM k otov kataxwpntn Rd.

Rd < (k) , , ,
Evhuepwon onpatlwyv: Kapto
MNapadewypa: H eviodfi LDS R20, $70 Oa £xsL oav
amotéAeocpa  va Stafactolv  TA TEPLEXOHEVA TNG
SteBuvong $70 av avtiypadolv oTa TMEPLEXOUEVA TOU
kataxwpntn R20.
Me tnv (6t Aoytkr n evtoAr] STS $70, R20 Ba £xeL oav AMOTENECHAL
TO MEPLEXOUEVA TOU Kataxwpnth R20 va ypadtolv otnv dievbuvon
uvripng $70.
Mepiodol poloyloL: 3

STSk, Rr Mepypadn: Metadopd twv dedopévwy amod tov kataxwpntn Rr
otnv dtevBuvon pvAung SRAM k.

(k) €Rr ) , ,
Evnuepwon onpowwv: Kapta
Noapadetypa: H evtoAl STS $70, R20 Oa €xsL oav
OTOTEAECUA Ta TEPLEXOUEVO TOU Kataxwpntn R20 va
vpadtouv otnv §tevbBOuvon pvAung $70.
Me tnv i6ta AoyLkn n eVIoAn.
Mepilodol poloyloL: 3

4. Eppeon StevBuvolodotnon (Indirect)

Onwg £xeL avoadepBel Kal oTNV €ELOAYWYNR OTNV APXLTEKTOVLKI Twv AVR umapxouv TPELG
Aoyikol kataxwpnteég X, Y, Z ebpoug 16bit . Na va pmopécoupe va ekppacoupe 16bit
oplOpolC XpNOLUOTMOLOUME OCUYKEKPLUEVA leuyapla Twv 8bit KATAXWPNTWV YEVLKOU
okomoUv.

JUYKEKPLUEVQ o X opiletaL anod to {evyaplt R27,R26
o Y opiletaL anod to leuyapt R29,R28
0 Z opiletal ano to Levyapt R31,R30

O o6poc €upeon OitevBuvolodotnon adopd akplpwg TN XPAON AUTWV TWV AOYLKWV
KATAXWPNTWV ylo va €MLTUXOUUE mpooPaocn oto address space. OL gVTOAEG movu
XPNOLLOTIOLOUV TO CUYKEKPLUEVO TpOTo StevBuvolobdotnon eivat ol LD, LDD, ST, STD.
Na Adyoug mAnpotntag avadepoupe tnv UMapén ouvvOBeTwv €VTOAWV EUUEDNG
MpoonéAacng UVAUNG o€ ouvduaouo pe avénon n HeElwon TwV TMEPLEXOUEVWY TWV
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kataxwpntwv X,Y,Z. Av kaL oL €v AOYyw €VTOAé¢ aufavouv TLG SuvaTOTNTEG TOU
TIPOYPAUUATLOTA Ol CUYKEKPLUEVEG AELTOUPYLEG €lval oxXeTLKA €§elOLKEUMEVEG YL TA
mAoiola Tou EpyaocTNPLlOU Kol KOTA CUVETIELA VLA TEPALTEPW TTANPodopieg oL poLTNTEC
pmopouv av ansuBbuvBoulv oTo MapapTNUA.

1) LD Rd, X MNepypadn: tnv mepimtwon 1) petadopd twv Sedopévwyv amod tn
S1evBuvon pvnung SRAM X otov kataxwpntni Rd. Ztnv nepimtwon 2) peta

Rd <(X) ™ Metadopd yivetalr avénon twv Sebopévw Tou X Kkata 1. Itnv
nepimtwon 3) mpv ™ petadopd yivetal peiwon twv dedopévwy tou X

2) LD Rd, X+ o 1

Rd €(X), X€X+1 Evnuépwon onupawwyv: Kapia

3) LD Rd, -X Napadetypa: AVOAUTLKA MOPAKATW.

X€X-1, Rd €(X), Neplodot poAoylou: 2

LDD Rd, Y+q MNeplypadn: Metadopd twv Sedopévwy amo tn StevBuvon pvrung SRAM
(Y+q) otov kataxwpntn Rd.
Rd €<(Y+q) , . ,
Evnuepwon onpowwv: Kapio
MNapddelypa: AVOAUTIKA TOPOKATW.
Mepiodol poloylou: 2
1) ST X, Rr Nepypadn: Ztnv nepimtwon 1) petadopd twv Sedopévwyv amd tov
kataxwpntn Rr otnv 6teuBuvon pvAung SRAM X. Ztnv nepintwon 2) Petd
(X) € Rr ™ Metadopd yivetar avénon twv Sedbopévw Ttou X kata 1. Itnv
neptmtwon 3) mpv ™ petadopad yivetal peiwon twv dedopévwy tou X
2) ST X+, Rr orcd 1
(X) € Rr, X€X+1 Evnuépwon onupawwyv: Kapia
3) ST -X, Rr MNapadelypa: AVOAUTIKA TOPAKATW.

X€X-1, (X) € Rr Neplodot poAoylou: 2

STD Z+q, Rr MNeplypadn: Metadopd twv SeSopévwv amo tov Kataxwpntn Rr otnv

StevBuvon pvAung SRAM (Z+q).
(Z+q) € Rr

Evnuépwon onuatwyv: Kapio

MNapadetypa: AVOAUTIKA TOPAKATW.

Mepiodol poloylou: 2

T.X. OewpROOUUE OTL
R27=500 kat R26=570 dpa o X «6eixvel» otnv tevBuvon $0070
R29=500 kat R28=S75 dpa o Y «6eixvelt» otnv dtevBuvon $S0075
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R31=500 kat R30=$80 dpa o Z «5eixvel» otnv dtevBuvon $S0080

n LD R20, X petadépet va dedopéva and tnv StevBuvon pviung $0070 oto Kataxwpnth
R20

n LDD R20, Y+2 petadépet va Sdedopéva and tnv SievBuvon pvhApng $0077 oto
kataxwpntn R20

(Mpoocoyn: n LDD 6ev unopet va xpnotponotnBel oe cuvbuaoud Le Tov kataxwpntn X)

n ST X, R20 petadépel ta dedopéva anod tov kataxwpntn R20 octnv dtevBuvon pvnung
$0070.

n STD Z+2, R20 petadepel va dedopéva amnd tov kataxwpntn R20 otnv ditevbuvaon
HvAung $0082

(Mpoooyn: n STD &6ev unopetl va xpnotponolnBel oe cuvbuaouod He Tov kKataxwpntn X)

INUavTLIKEG MapatnpnoeLg:

H evtoAnl apeong dpoptwong LDl (LoaD Immediate) dev umopei va xpnoipomnoinOei
ocuvéuaocpo pe éva amd Toug mMPpwiIou¢ 16 kataxwpntég (RO-R15), umopei va
XxpnotpomnotnOei pévo évav and toug R16-R32. EtoL Aotnov n evtoAry LDI R15, $16 sival
AdBog.

Av kal ol kataxwpntég 6ev eivat SRAM pvipeg oe Puolko enimedo to yeyovog OTL
potpdlovtal to i6lo address space pog divel tn duvatdtTnta va €XOUUE MpocoBaon oToug
KATOAXWPNTEG LEOW TWV eVIoAwv arm’ euBeiag kat éppeong dtevbuvoloddtnong. m.X. N
evtoAn STS $03, R24 Ba €xeL cav anoTéAeopa Ta epLEXOUEVA Tou R24 va petadépovral
otov R3.

OL evtoAég popTwong Kal avayvwong 6edopévwyv and tnv VAN He petatonion (LDD
, STD) 6ev pnopouUv va cuvéuaotolv pHE Tov Kataxwpntn X.

MoAAég dopég n e€oplopol ovopaoia twy Kataxwpntwyv R1.....R32 SuokoAeveL Tn xpnon
TOUG 0f PEYAAQ KoL TTOAUTIAOKO TPOYPAUMOTA | OTAV O Mpoypappatiotng dev eival
tdLaitepa €otklopévog. Na to AOyo autod TapEXeTal pLlo mMoAU xpnotun PeuvdoevioAn
LE TNV oMol UTMOPOUE VO AVILOTOLX)OOUME £€VAV CUYKEKPLUEVO KATAXWPNTN UE €va
OUYKEKPLUEVO OVOHO TIOU HaC €ivol mo gVKoAo va to Bupodopaocte n Sivel otov
Kataxwpntn €va ovopa cuvadEC HE TO TN XpRon Tou.

m.X. n YevdoevtoAy .DEF myregister = R20 &6ivel evioAn oto HeTOPpacTH TOU
MPOYPAUMUATOC OTIOU UTIAPXEL TO AVOYVWPLOTIKO myregister va TO OVTLKOTOOTIOEL UE
R20. EtOoL O TMPOYPAMUHATLOTAG HUmopel va ypadsel OAO0 TO TPOYPOUUA TOU
XPNOLULOTIOLWVTOC TO myregister koL va pnv xpetaletal va OBupdtal molov akplBwg
KOTAXWPNTA £XEL AVTLOTOLXIOEL OE QUTO.
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MNapadelypua

fpate mMpoOypappa TOU va eKTEAEL TIC akOAouBeg Aeltoupyleg.

Na Sivel otou Kataxwpntég R16, R17, R18, R19 to ovopata A,B,C,D avtiotolya.

Na GOpPTWVEL OTOUC MAPATIAVW KATAXWPNTEC TLG AnMOAUTEG TIHEC S3E, SOA, S1F, $55
Metadépate ta Sedopéva Twv A,B,C,D otoug R10, R11, R12, R13 avtictolxa.
Metadépate ta Ssdopéva twv StevBuvoewyv S75 kot $76 otou kataxwpntég R14, R15

Xpnolponmotwvtag tov am’ euvBeiag tpomo ObievBuvolodotnong petadEépate TA
MEPLEXOUEVA TWV KOATAXWPNTWV R14 kot R15 otoug kataxwpntég R1 kat R2.

Metadépate ta meptexopeva tov R19 otn StevBuvon $S0278

Abon:
.include "8515def.inc"

;Epwtnua 1
.DEF A=R16
.DEF B=R17
.DEF C=R18
.DEF D=R19

;EpwTnua 2
LDI A,S$3E
LDI B,S0A
LDI C,$S1F
LDI D,S$55

;EpwTtnua 3
MOV R10,A
MOV R11,B
MOV R12,C
MOV R13,D

;EpwTnua 4
LDS R14,575
LDS R15,576

;EpwTnua 5

STS $S01,R14
STS $02,R15
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;EpwTnua 6
LDI R27,502
LDI R26,578
ST X,R19
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AIKHIH 3 - ApitOuntikéeg Npdafeic OSekacsfadikwv 8-bit/16-bit
apLOpwy

Mevika

OL aplBuntikég mpaelc onwcg nmpoocbeon kal adaipeon sival BepeAlwdng oe mMoAAa
UTIOAOYLOTLKA cuotnuata. OL meplocOTEPEC YAWOOEG MPOYPAUUATIONOU umooTnpilouv
dtadopoug aptBuntikolg tTUMoug dedopévwy TA oMol xpnoLpomotlolVIAL yLo TNV
mpaypatonoinon apltOunTikwyv UTTOAOYLOUWV.

Mo tnv eKTéAeon aplOuntikwv ol pLkpoeAeyktég AVR StaBétouv éva eupl ddopa
EVIOAWV. OL eVvTtoAég autég €xouv éva 1 6vuo oplopata (operands) ta omola eivat
TLAVTOTE Ol KATAXWPNTEG YEVLKOU okomoU RO €wg R31.

Asv unapxel duvatotnta va yivel anegvBeiag npafn petafl tou nmepLexopévou dvo
O0écewv pvAUNG. EMopévwe yla va yivel pio aptOpuntikn n Aoyikn mpdfn mpéneL mnpwrta
va petadepBolyv ta opilopata and tig BECELG LVANG TTOU €lval amoBnkeuHEva va yivel
n mpaén kot to anotéAecua va ypadei oe pia aAAn Béon pvAung.

ITnv 4oknon auth yLa AOyoug amAotntag xpnoLgomoleital yia amoBnkeuvon Twv
dedopévwy KAL TWV ATOTEAECUATWY POVO N ecwTepLlkl SRAM. OL eVTIOAEG apLlOUNTIKWY
npafewv Slakpivovtal oce eVvIoAég mpooBeong kal adaipeong HE N XWPLE KPATOUUEVO
HETaEL OSUO KaTAXWPNTWV N €VOG KATAXwpntn Kol piag otabepdg 1 Tevyoug
KATaXwpnTwyv Kal pLog otabepdg.

EvtoAég NpdaBeang

MNepypadr: Mpdcobeon 2 KATOXWPNTWV XWPILC XPon KPOTOUUEVOU
ADD Rd,Rr . ) ;
Kal artoOAKeLon oTtov Kotaxwpenth mpooptopol Rd.
Rd € Rd + Rr Evnuépwon onupawwv: Z,C,N,S,V,H
MNapadeypa: ADD R4,R5

Mepilodol poloylovL: 1

ADC Rd,R Nepypadn: NpocBeon 2 KaTaxwpNTWV HE XPON KPATOUHEVOU KaL
/RF amoBrKeuon oTov Kataxwpntr npooplopoL Rd.

Rd € Rd + Rr+C Evnuépwon onuawwv: Z,C,N,S,V,H
MNapdadeypa: ADC R5,R6

Mepilodol poloyloL: 1

Nepwypadr: MNpocBeon g tung K(0-63) oe éva Tevyog
ADIW Rd,K KaTOXwpnTwv Kot anobrnkeuon oto (eVYog KATOXWPNTWVY

Rd+1:Rd € Rd+1:Rd + K | Evnképwon onuauwv: ZEN,S,V
MNapadetypa: ADIW R23,5

Mepilodol poloylou: 2
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EvtoAég Adaipeong

MNepypadn: Adaipeon 2 KOToXwPNTWV XWPLC Xprion KPOTOUUEVOU

Rd € Rd-Rr-C

SUB Rd,Rr Kol amoBnKeUon OTOV KAToXwPeNTN mpoopLlopou Rd
Rd € Rd - Rr Evnuépwon onupawwv: Z,C,N,S,V,H
MNapadetypa: SUB R4,R5
Mepilodol poloylovL: 1
SUBI Rd.K MNeplypadn: Adailpeon Hiag TLAG XWPLE Xprion KpATOUPEVOU amod
’ €VOV KaToXwpnTr Kat anobrikeuon otov Kataxwpentn
Rd € Rd -K Evnuépwon onuawwv: Z,C,N,S,V,H
MNapadetypa: SUBI R4,15
Mepiodol poloylou: 1
Meplypadn: Adaipeon 2 KOTOXWPNTWV HE XPRON KPATOUEVOU Kal
SBC Rd,Rr

anoBnKevon oTov Kataxwpenth mpoopLlopoL Rd.
Evnuépwon onupawwv: Z,C,N,S,V,H
MNapadetypa: SBC R4,R5

Mepilodol poloylovL: 1

SBCI Rd,K
Rd € Rd-K-C

Nepypadn: Adaipeon pLag TIUAG LE XPrION KPOATOUUEVOU OO €vav
KOTaXwpnTr Kot amoBbnKeuon oTov Katoxwpntn

Evnuépwon onuawwv: Z,C,N,S,V,H

Napadetypa: SBCI R9,2

Mepiodol poloylou: 1

Kataxwpntn¢ Katdaotaong - Status REGister (SREG)

ITLG EVIOAEG MpPpOoBeong kaL adaipeong CUMUETEXEL Kal To kpatoUupevo (C flag) to onoto
elval éva bit tou katayxwpntn katdaotaong SREG (Status REGister). To kpatouuevo,
KaBe Ppopd mou ekteAeltal pla aplBuUnTiki €VTOAR, avavewvetal avtopata. Etol av to
amotéAeopa pLag mpdéng ByaAel kpatoUpevo t1ote Ba €éxoupe C = “1” evw av e Byalet

10te Ba é€xoupe C =

“0”, avefaptnta amd TNV TLUN TOU €LXE TPLV TNV EKTEAEON TNG

npaéng. To KpATOUUEVO UTMOPOUME va TO KAVOUMUE Kol kat' amaitnon “1” n “0”
Xpnolpomolwvtag ti¢ evtoAég SEC kat CLC avtiotolya.
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Bit ¥ 6 5 4 3 2 1 0

$3F ($5F) I | T H S Vv N z L5 I SREG
Read/Write R/W RW R/W R/W R/W R/W R/W R/W
Initial value 0 0 0 0 0 0 0 0

O kataxwpntnc kataotaong (SREG) sival évag 8-bit kataxywpntng mou kabe popd mou
ekTeEAoUvVTOL aplBuntikég mpafelg, avavewvetal (refresh) pe onuaieg mou €xouv va
KAVOUV HE TO amoTéAleopa TnG mMpaéng.

| (Global Interrupt Enable): Emitpénel Tig Stakomec (Interrupts) otov emefepyaoctn.

T (Target) : OL evitoAég avtiypadng evog Bit amo pia 6éon pvAuncg €xouv cav Béon
amoBnKeEUONG TO CUYKEKPLUEVO Ttedio.

H (Half Carry): KpatToUEVO TTOU MPOKUTITEL ATIO TA TECOEPOA ALYOTEPO onpavtika pndia.

S (Sign): Aeiktng MpoonUoU, AMOTEAECUA TOU «ATMOKAELOTIKOU OR» EXOR petafl twv
nediwv V kat N.

V (Overflow): Agixvel unmtepxeilion o€ mpA&eLg CUUTTANPWHUATOG WG TTPOG 2

N (Negative): AnAwvel O0tL 0 aplOUdG MoOU TPOKUTTEL AMO HLa aplBuntiki n AoyLlkn
npaén eival apvnTLKog

Z (Zero): AnAwvel OTL TO anMoTEAEoUA HLag mpaéng eival 0

C (Carry): Ageiktng mou dSNAwVeL OTL MPOEKUPE KPATOUUEVO ATIO pLa aplBuntiki A AoyLkn
npaén.

Itnv mpdaén oL (mMoAU) MEPLOCOTEPO XPNOLUOTMOLOUMUEVEG - AapPavOopeveg um oYLy
onuaieg etvatotl, N, Z,CevwolT,H,S,Véxouv beutepelovoa onpacia.

O €Aeyx0¢ TOU KATAXWPNTA Katdotaong SREG yivetal ano tnv neploxn “1/0 View” tou
nepLBailoviog epyaciag tou AVR Studio (Eitkéva 5.1). Ztov idlto xwpo daivovrtal
OUVOTITLKA OAEC Ol TLHMEC TwV bit Ttou SREG.
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- /0 View

5 -[ ] o :

MName Value
AT ANALOG_COMPARATOR

N N - 2

+ EJEEPROM

+ S EXTERNAL_INTERRUPT

+ S8 PORTA

+ 58 PORTB

+ S8 PORTC

+ S8 PORTD

4 371 SPI

+ & TIMER_COUNTER_D
||| B TIMER_COUNTER_1

+ 25 UART

+ ¢ WATCHDOG

[
Mame Address Walue Bits
+ EMCUCR 035 (es5) D0 IOICIOOO0O0
| &SP 3D (<50)  (xD000
-] == SREG BaF (5F) @00 JOIOIOO0O0O0
[ (00 []
T D0 = []
H Ix00 Ol
5 x00 El
v (00 [l
N 00 |
Z 00 il
E =00 i
| Project | Processor |FEyoview | g—=m 1
Ewkova 5.1
Napadeilypoata

Napadeilypa 10 - NpdcOeon 8bit aplBuwv

To amotéAeopa pLog npocbeong 2 aptBuwv 8bit (1 byte) eivat mBavov va eival 2 bytes.
Etol otav mpoocBEtoupe Suo aplBuouc tou evocg byte Ba to kKAvoupe clUPwva HE TO

MAaPOKATW Tapadelypa:

FpaPte éva nmpdypappa yia va npooBéoete toug aptOpou ¢ SFF kat $05. TonmoBetrote
T0 GOpolopd toug otnv Béon pvApng $S65 (Low Byte) kat $66 (High Byte). YnoAoyiote
To aBpolopa povol ocag kal deite otov Status Register (SREG) av dnuioupynbnke

KpatoUpevo. ALTloAoyeloTe TNV amavinon ooc.

.include "8515def.inc"

; MpooBeon twv SVo 8bit aptBuwyv kat anodrikevon otnv Béon uvAung $S65
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LDI R24,SFF

LDI R25,505

ADD R24,R25

STS $65,R24

; AmoBrkevon tng Béong pvAuUng $65 otov kataxwpntn R28

LDS R28,565

; EVOEXOUEVWG VA €XOUUE KPOTOUHUEVO HUETA TNV MPpoOcBeon twv 4 high Byte tTwv

; TPOOBETEWY yld va KATADEPOUUE Vo AamoBNKEVCOUE TO KPATOUEVO TTOU €lval
; 0 éva bit Ba mpémel va npooBécoupe to KpatoUpevo Ue SU0 KATAXWPNTEG TOU
; €Xouv meplexopevo 0.

; AnAadn va yivelt n mpd€n 0 + 0 + C £€T0L WOTE AV N MPONYOUMEVN MPAgn €XEL

; Swoel kpatoUpevo va mpokUPeL o aplBudg 01

; Stadopetika o 00.

; METATPOMN TOU TUXWV KPOTOUMEVOU O€ Byte kol petadopad otov Kataxwpntrn R26
LDI R26,500

LDI R27,500

ADC R26,R27

; AmoBrikevon Tou kpatoUpevou otn Béon uvAung $66

STS $66,R26

; AmoBrkevon tng B£ong pvRuUng $66 otov kataxwpntn R29

LDS R29,566

Napadsiwypa 20 - NpdoBOeon 16bit aplOpwv

To amotéAeopa pLag mpocbeong 2 apltOpwyv 16bit (2 byte) eivat mBavov va sival 3
bytes. EtolL 0tav mpocBOetoupe Suo aplOpol¢ tou evog byte Ba to kKAvoupue cupudwva

LE TO MOPAKATW Mopadelypa:

fpadte é€va mMpoypappa yLa va amobnkevoete tov 16-bit aptBpud F1A2H otic B€oelg
uvnung 130H, 131H. Itn cuvéxela va mpooBéoete otov aplBpud mou anoBnkevoOTE TOV
16-bit apltOud 1284H kol TomoOetrote To ANMOTEAEoUA OTIC B€0elg pvuncg 140H, 141H
Kol To KpatoUpevo (av umapyet) otnv dtevBuvon 142H. Ynoloyiote to aBpolopa povol

coc¢ Kal Oeite otov Status Register (SREG) av &nuioupyndnke

AlTloAOyEioTE TNV AmAvVTNON C0OG.

.include "8515def.inc"

; AmoBrkevon tou aptbpol F1A2H otig Béoetg 130H kat $131H
LDI R18,5A2

STS $130,R18

LDl R19,5F1

STS $131,R19

KPATOUWEVO.
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; MpbéoBeon twv 8Uo AlydTteEpPO ONUAVTLKWY Bytes twv §Vo aplOpwv pe ADD yiLa va
;ayvonBel Tuxwv mponyoUUEVO KPATOUMEVO KoL AMoBNKEVUGN TOU AMOTEAECUATOC
;otn B€on $140

LDS R20,5130

LDI R21,584

ADD R20,R21

STS $140,R20

;MpocBeon Twv V0 MeEPLOCOTEPO ONUAVTLKWY Bytes twv dVo apltBuwv pe ADC yLa va
;AndBel umoyn Tuxwv KpatoUPeVo amd TNV MponyoUevn MpooBeaon Kal
;amoBfikevon tou anoteAéopatog otn Béon $141

LDS R20,$131

LDI R21,$12

ADC R20,R21

STS $141,R20

; METATPOMN TOU TUXWV TEALKOU KPOTOUMEVOU O€ Byte koL amoBnkeuon Tou 01N
;8€0n uvAung $142

LDI R24,500

LDI R25,500

ADC R24,R25

STS $142,R24
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AZKHZIH 4 — Noyikéc Npaferg, EvtoAéc Avénong Meiwong, EvtoAln NOP

Mall pe TIG aplOunTikéC mMpagelg oL avtiotolXeg AOYLKEG TPA&elg eival ol KUPLOTEPEC
AelToupyleg mou UmopoUV vo €KTEAECTOUV OTO EVOV ULKPOEAEYKTH KOL CUYKEKPLUEVA
anod tnv ALU (Arithmetic and Logic Unit) povada tou.

Katd ouvémela oL avIloTOLXeEG EVIOAEC MOU umootnpilovtal amoteAolv €va LoLaitepa
ONMOVILKO UMooUVOAO Tou pemeptopiou evtoAwv kKaBe  pLkpoeAeykTh R
HLKpoemeEepyaoTn.

JUpdwva PE TNV ULKPAR aAUTH €loaywyn otdXo¢ otnv mapouvoca doknon Ba yivel pia
oUVOTTLKA AAAQ MARPNG Mapouciacon TWV EVTIOAWYV autwVv. TEALKOG 0TOX0G elval pe Baon
TN mapouciaocn avuth kal LEoa amod ektevn) mapadelypata KaL EPYyAcTNPLOKA EpWTAMATA
0 ¢0oLTNTAG va KaTavonoel Kol va €§olkelwOel pe TNV Aettoupyia TwvV EVIOAWV AUTWYV
WOTE VA UTMOPEL VO TLG XPNOLUOTIOLACGEL OTAV KOL OV QLUTO aTalTeiTal.

ITOo MopakATw mivaka amnetkovilovial ol Baolkeég MUAeC (N aAAlwg mpdafelg alyePfpag
BOOLE) mou vunootnpilovtal He CUYKEKPLUEVEG EVTOAEG.

ONOMAZTIA 2YMBOAO SXEYXH AATEBPAY| MINAKAY
MYAHZ BOOLE AAHOEIAL
AB |7
A 00]|0
— — 01]0
AND sz Z—AOB e
1111
AB |z
A - 00]|0
OR B®Z Z=A+B 011
10 |1
11 |1
AB |z
XOR | ° | Z=A@® B [000
B 01 |1
10 |1
110
Alz

Baolkég AoyLkeg Mpaelg

Eniong Bupiloupe 6tL oL mUAeg AND, OR, EXOR og cuvbuaopud pe tnv NOT vAomolouv
TG mapaywyeg muhe¢ NAND, NOR, XNOR avtiotolxa oL omoiec, puoLka, meplypadovral
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pne avtiotpodoug mivakeg aAnBeiag oe oxéon MeE TIC PBAOLKEG TTUAEG Ao TLG OTOLEG

TIpoEPXOVTOAL.

OL mapaywyeg mUAeg dev umtootnpilovtol OO CUYKEKPLUEVEG EVTOAEC TOU pemeEpPTOpPioU
EVIOAWV Tou AVR KOl KATA OUVETELa OTav TNpEmMel va mnapoaxbel to aviiotolyo
OTOTEAECUA OTO KWOLKAC pog Ba MPEMEL va XPNOLUOTIOLHOOUUE OUVOUAOTLKA TLG

UTTOAOLTTEC EVTOAEG.

JUYKEKPLUEVO Ol EVIOAEC MOV umootnpilovtal eival ot €€AG.

1. Aoyikn Mpa&én AND

AND Rd,Rr
Rd €RdeRr

MNepypadr): ExktéAeon tN¢ Aoyilkng mpaéng AND petafly Ttwv
TIEPLEXOUEVWY TWV Kataxwpntwv Rd,Rr kol amoBrikeuon Ttou
arnoteAéopatog otov Rd.

Evnuépwon onupawwv: Z,N,V
Mapadetypa: AVOAUTIKA TTOPAKATW.

Mepilodol poloylouL: 1

ANDI Rd,K
Rd €RdeK

MNepwypadn: EktéAeon tng Aoywkng mpaéng AND petally twv
TIEPLEXOUEVWY TOU Kataxwpnt Rd kot tng moootntag K kot
amnoBrikeuvon Tou anoteAéopatog otov Rd.

Evnuépwon onpawwv: Z,N,V
MNapadetypa: AVOAUTIKA TOPAKATW.

Mepiodol poloylou: 1

Jnuavtikn MNapatnpnon:

Jtnv Tmepintwon t™n¢ AND oav Rd,Rr pumopouv va

xpnotpomotnBbolv OTOLOLSATIOTE KATAXWPNTEC €K TWV 32 yevikoU okomou (R1-R31).
Jtnv nepintwon tn¢ ANDI cav Rd pmopei va xpnowpomnowtnBei omolocdrmote €k Twv 16
TeEAEUTOLWY KATAXWPNTWV YEVIKOU okomoU (R16-R31).

2. Aoyikn Npaén OR

OR Rd,Rr
Rd €Rd+Rr

MNepypadr): ExktéAeon tnc Aoyilkng mpaéng OR petatl Twv
TIEPLEXOUEVWY TWV Kataxwpntwv Rd,Rr kot amoBrikeuon Ttou
arnoteAéopatog otov Rd.

Evnuépwon onupowwv: Z,N,V
Mapadetypa: AVOAUTIKA TTOPAKATW.

Mepilodol poloylouL: 1
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ORI Rd,K MNepypadr: Exktédeon tng Aoywkng mpaéng OR petall twv
TEPLEXOMEVWY TOU Katoaxwpnt Rd kat tg moootntag K kat
Rd €Rd+K anoBrkeuon tou anoteAécpatog otov Rd.

Evnuépwon onuatwv: Z,N,V

MNapadetypa: AVOAUTIKA TTOPAKATW.

Meplodol poloylou: 1

Jnuavtikn MNapatnpnon: Itnv mnepimtwon t¢ OR ocav Rd,Rr pupmopouv va
xpnotpomotnBbolv OTOLOLSATIOTE KATAXWPNTEC €K TWV 32 yevikoU okomou (R1-R31).
Itnv nepintwon tng ORI cav Rd pmopel va xpnotponoinBetl omolocdnmote €k Twv 16
TeEAEUTOLWY KATAXWPNTWV YEVIKOU okomoU (R16-R31).

3. Aoyikn MNpa&n XOR

EOR Rd,Rr Meplypadn: ExktéAeon tng Aoyikng mpagng XOR petafl twv
TIEPLEXOUEVWVY TWV Katoxwpntwv Rd,Rr kot amoBrkeuon tou
Rd €Rd @ Rr anoteAéopatoc otov Rd.

Evnuépwon onupowwv: Z,N,V
Mapadetypa: AVOAUTIKA TOPAKATW.

Mepilodol pooylouL: 1

Jnuavtikn MNapatnpnon: av Rd,Rr pmopoUlV va xpnolpomotnBoulv omololdnmote
KOTAXWPNTEG €K TwV 32 yevikoU okomoU (R1-R31).

4. Noywkn MNpaén NOT

COM Rd MNepypadr: YmoAoyilel tov apvntikd aplOpuo Rd os popdn tou
SUMMANpwHOTo¢ Tou 1. Q¢ yvwoTto auTo yivetal avtiotpédovtag OAa
Rd €Rd’ ta bit t¢ moodtnTag mou eivat umoBnkeupévn otov Rd. lvetat

AOUTOV Katavonto OTL N &VEPYELX autn £ival ooduvoun He TN
edpappoyn tne npaéng NOT otn moootnta tou Rd.

Evnuépwon onuawwv: Z,C,N,V
MNapadetypa: AVOAUTIKA TOPAKATW.

Mepiodol poloylou: 1

Znuavtikn MNapatipnon: av Rd umopel va xpnoilponoinBel omolocdnmote
KATAXWPNTAG €K TwV 32 yevikoU okomoU (R1-R31).
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Mia tdlaitepa onpUAvILK XPNon Twv €VIOAWV aUTwV £ival otL Baocll{OpevVoL OTOUC
mivakeg oAnBeiag¢ Twv AOylKWV TUAWV Ol OVTIOTOLXEC EVTOAEC MTMOpoOUV va
xpnotpomotnBbolv yia va B£€couv i va kKabBoapioouv cuykekplpéva bit oe pia 8bit
noootnta. H cuykekpLévn AeLToUupyla oUVAVTATOL KAl WG «EPaApPUOY HLACKAG» OE HLa
aplOuntikn moootnta. Kamolol oXetTikol Kavoveg mou pUmopouv eUKoAa va £€axBouv
amo Toug Tivakeg aAnBeiacg eivalt.

Otav éva ano ta dVo opiopata o pla mpa&én AND eival 0 tote To amotéAeopa eival
navta 0 avefaptnTwg tou SeUTEPOU OplopATOC.

Otav éva ano ta dVo opiopata o pla mpa&én AND eival 1 tote To amotédeopa eival
mavta n TR tou devtepou opilopatod.

Otav éva amo ta Svo opiopata oe pio mpdaén OR eival 1 toTe TOo AmMOTéAsopa gival
navta 1 avefaptntwg tou SeVTEpPOU OoplopaTOC.

Otav éva amo ta Svo opiopata oe pio mpdaén OR eival 0 tOTe TOo AmMoOTéAsopa gival
mavta n TR tou devtepou oplopartod.

To anotéleopa prag mpagng XOR petal tng idLta moodtnTag elval mavta 0.

EmiumA€éov MOAU ONMOVTLKEG KOL EUPEWG XPNOLUOTIOLOUEVEG €lval oL EVTOAEG alinaong
TWV TEPLEXOMEVWYV TWV KATAXWPNTWV. AUTEG elval:

INC Rd Meplypadn: Auédvel Ta meplexopeva Tou Kataxwpnth Rd kata 1.
Evnuépwon onpowwv: Z,N,V

Rd €Rd+1
MNapddelypa: AVOAUTIKA TAPOKATW.
Mepilodol poAoylovL: 1

DEC Rd Meplypadr): MelwveL Ta MEPLEXOUEVA TOU Kataxwpenth Rd kata 1
Evnuépwon onpawwv: Z, N,V

Rd €Rd-1 , , ,
MNapadetypa: AVOAUTIKO TTOPAKATW.
Mepilodol poloylovL: 1

MNapadelypata

Napadsilypa 1°: XpRon twv evioAwv AoyLKwv tpaewv tov AVR

fpaPte npoypappa to onoio Ba anodnkevel otig StevBuvoelg $70, $71, $72, $73 tovu
aplBuolg OxEE, OxA6, 0x03 kat 0x3B avrtiotoiya. Katomiv va yivouv ol akOAouBeg
EVEPYELEG
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Na yivet n Aoyik mpa&n AND peta&l tng 6€ong $70 kat tou aptBpol OxCB katl to

anotéleopa va anobnkeutel otnv $74

Na yiver n Aoyikn mpaén OR petaél tng Béong $71 kat $S72 Kol TO OMOTEAEOHA VA

anodnkeutel otnv $75

Na yiver n Aoyikn mpdén XOR petafl tng Béonc $74 kat tou aptBpol OxAA kal TO

anotéleopa va anoOnkevtel otnv $76

Na avtiotpodei to meplexdpevo tng Oéong S73

Na yivelr n Aoyik mpdaén NAND petall twv B€oewv pvApneg S75 kot $76 to anotéleopa

va anoBnkeutei otnv $76

Xpnotpomotwvtag tic evtoAéc INC kat DEC auénote ta meplexopeva tng B€ong pvaung

$76 KaTA& 3 KOl HELWOTE TA MEPLEXOUEVA TNC S75 KaTd 2.

Abon:
.include “8515def.inc”
;Apxlkomoinon Béoswv uvAung
LDI R16, SEE
STS $70, R16
LDI R16, $A6
STS $71, R16
LDI R16, S03
STS $72, R16
LDI R16, $3B
STS $73, R16

; Epwtnua l
LDS R17, $70
ANDI R17, SCB
STS $74, R17

; Epwtnua Il
LDS R17, $71
LDS R18, $72
OR R17, R18
STS §75, R17

; Epwtnua Il
LDS R17, $74
LDI R18, SAA
EOR R17, R18
STS $76, R17

; EpwTnua IV
LDS R17, $73
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COM R17
STS $73, R17
; Epwtnua VvV
LDS R17, $75
LDS R18, $76
AND R17, R18
COM R17
STS $76, R17
; EpwTtnua VI
LDS R17, $75
LDS R18, $76
INC R18

INC R18

INC R18

DEC R17
DEC R17

STS §75, R17
STS $76, R18

Napadetypa 2°: Xpion twv evtoAwv Aoylkwv npaewv tou AVR yia 0éon R kaBapLopo

CUYKEKPLUEVWYV bit o aplOUNTLKEG MOCATNTEG

Na ypadtel mpoypappa to onoio va ekTeAel Ta akoAouvBa:

Na pnéevifovtal ta 2 teAevtaia bit tng 6éong pvAung $80 evw ta undlowna va Hévouv

apetapAnta.

Na tifetat ta bit 0 kat 5 tng Oéong pvAung $81 evw ta umolouma va HEVOUV

apetaBAnta.

Noa unbevioete tn tiun tng 6éong $82 xpnotpomotlwvtag tng evioAn EOR.

Abon:

.include “8515def.inc”

; Epwtnua l
LDS R17, $80

ANDI R17, 0b00111111

STS $80, R17
; Epwtnua ll
LDS R17, $81

ORI R17, 0b00100001
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STS $81, R17
; EpwTnua Il
LDS R17, $82
EOR R17, R17
STS $82, R17
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AXKHIH 5 — EvtoAécg drtakAadwong n petadopac eAéyyou

Mevika

OL evtoAég OSlakAadwong n petadopdg eAéyxou xpnolpevouv otn Snuioupyla
StokAadwoewv péoca ¢’ €va mpoypappa, av OEAOUHE va MApoKAUPOUUE Ula OELPA aTto
EVIOAEC OTAV LKAvOoTolelital | otav &ev Lkavomoleital kamola ouvOnkn. Emiong
XpNoLlpevouv oTLC SLadlkaoleC AVOKUKAWOEWY KOl EMOVEKTEAECEWV TUNMATWV TOU
TPOYPAUUATOG. 2TLG €VIOAEG OSLakAdadwong avAkouv Kol oL €VIOAEG KARONG Kat
enMLotpodng and vmopoutiva. MepLKEG ATO TIG EVTIOAEG aAUTEG Sev €xouv Oplopa. Ooeg
OMWG E€XOUV, €XOUV OOV OpPLOMO TNV ETLKETA TNG €VIOANG, otnv omoia Ba yivel n
StakAadwon. OL evtoAég OSlakAadwong oaAAalouv TNV pon TOU TPOYPAUHOTOC
aviltkaBlotwvtag ta meplexopeva tou PC (Program Counter) pe tnv &tevBuvon tng
€EVTIOARG mou Ba yivel n StakAddbwon.

OL evioAég StakAadwong pmopolV va Xwplotouv oe SUO KATNYOPLEG: TLG E€VTOAEG
StakAddwong xwpig cuvOnkn kat tig eVIoAég StakAddwong umo cuvOnikn.

AtakAadwon xwpig ocuvBnkn

Me TLG EVTOAEG aUTEG umopel va yivel “avev opwv” dtakAdadwaon, dnAadn dtakAdadwon
XwWpig ouvOAkn. OL MAPAKATW EVIOAEG MG TOPEXOUV TN duvaATOTNTA VA EKTEAECOUE
aApa oe emBupuntn tevBuvon, va KAAECOUUE PLla pouTiva Kal va emMLoTpEPou e amnod
QUTAV.

MNepwypadr: Relative Jump. Ixetkd dApo oe pwa dtevBuvon g
RIMP k UVANG Ttpoypappatog petafy PC - 2K + 1 kat PC + 2K. To k elvat pia
PC&<PC+k+1 eTkETA (label) otnv aplotepr oTrAN TOU TPOYPAUUATOC. AV ETIKETA
puropoupe vo BaAoupe OTL BEAoupe apkel va gival og AQTWVIKOUG
XOPOAKTIPEC, VA NV (VAL TO OVOUA KATIOLOG EVIOANC KL VO NV €XEL
KEVA.

Evnuépwon onuatwyv: Kopio

MNapadetypa: rimp ok

error: add r16,r17

incrl6

ok: nop

Mepilodol poAoylou: 2

Mepypadn: Indirect Jump to (Z). AApa otnv dtevBuvon pvnung flash
mMP mou opiletat ano tov deiktn Z (Z = R31,R30). Xpnowomnoleital
PC ¢ Z(15:0) GT[dVLa'OE TLEPLITTWOELG TTOU BEAOUE VOL KAVOU LE PEYAAD AAp HECTL
otn KHvnun.

Evnuépwon onuotwyv: Kapia

MNapadetyua: Idi r30,low

Ldi r31,high

ijmp
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Mepilodol poloylou: 2

JMP
PC <k

Mepwypadr: Direct Jump. AMAG AdApa oe pot B€on TG UVAUNG
TIPOYPAUUOTOC.

Evnuépwon onuatwyv: Kopio

MNapadetypa: jmp farplc ; aApa xwpic cuvOnkn

’

farplc: nop ;

EvtoAég KAiong Yrnopoutivwyv

Me TG EVIOAEG QUTEG UMopel va yivel KAfon o€ pia poutiva.

Mepwypaodn: Direct Subroutine Call. KAjon umopoutivag eviog g

CALL k HUVAUNG Tpoypdppatog . H StevBuvon emotpodng amobnkevetal
PC < k otn otoifa.

Evnuépwon onualwyv: Kopia

Napadetyua: call delay

Meplodol poloyloL: 4/5

Mepwypadr): Subroutine Return. Emiotpodry amd umopoutiva. H
RET : : : ; :

SlevBuvon enotpodric dpoptwveTal Ao TN otolpa.
PC < Stack Evnuépwon onuatwy: Kopio

MNapadelyua: pop sreg

ret

Mepilodol poAoylov: 4/5

MNepypadn: ZxeTki KAnon poutivag os pla dtevBuvon petalu PC -
RCALL k : ) ,

2K +1 kat PC + 2K.H &levBuvon emotpodn amobBnkevetal otn
PC&PC+k+1 otoifa.

Evnuépwon onualwyv: Kopia

MNapadetypa: rcall routine ; kKAon umopoutivag

routine: push r14 ; anoBrikeuon Kataxwpentn otn otoifa
pop rl14 ; avaktnon Kataxwpntr ano tn otoifa

ret ; emotpodn amno vmopoutiva

Meplodol poloylov:3/4
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AtakAadwon umo ocuvORkn
a) AtakAodwoelg mou yivetal €Aeyyxoc byte:

Ol eVTOAEG pe TI¢ omolecg yivetal “umo ocuvOnkn” dtakAadwaon umopoulV va eAEyXOUV €ite
éva bit eite éva byte av tkavomolel kamnota cuvOnikn mou otav aAnBevel Ba AaBel ywpa
To GApa. Itnv ouoia e€etalouv pia amo TIC EMTA CNUALEG TOU KOATAXWPNTH KATAOTAONC
(SREG) yia va amodoaocicouv av mpemel va yivel to aApa i oxt. OL onpaiec auUTEC
enmnpealovral amo TI¢ MPpAfeLg KoL MO KATMOLEG AAAEC eVTIOAEC MOV B SoUUE MAPAKATW.
Mplv E€ETACOUMUE QAUTEG TIG MEPLNMTWOELG a¢ SoUpe v cuviopia tov SREG:

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

$3F ($5F) | | T H S v N Z c I SREG
Read/Write R/W R/W R/W R/IW RIW R/W R/W R/W

Initial value 0 0 0 0 0 0 0 0

O kataxwpntng kataotaong (SREG) eival évag 8-bit kataxwpntng mou kabe dpopd mou
ekTeAovvTal aplOuntikég mpagelg, avavewvetal (refresh) pe onpaieg mou €xouv va
KAVOUV HE TO OMOTEAEOUA TNG MPAENG.

| (Global Interrupt Enable): Emitpémnet Ti¢ Stakomég (Interrupts) otov emeepyaotn.

T (Target) : OL evioAég avtiypadng evog Bit amd pla 6éon puvAung €xouv cav Béon
anoBnkeuong to cuykekpLuevo nedio.

H (Half Carry): KpatoUpeVo MOU MPOKUTITEL ATLO TA TECOEPA ALYOTEPO ONUAVTLKA Pndla.

S (Sign): Aeiktng mMpoonUoU, AMOTEAECUA TOU «ATMOKAELOTIKOU OR» EXOR petafl twv
nediwv V kat N.

V (Overflow): Agixvel untepxeilion o€ mpA&eLlg CUUTTANPWHATOG WG TTPOG 2

N (Negative): AnAwvel O0tL 0 aplOUOG MOU TPOKUTTEL AMO HLa aplBuntiki 1 AoyLlkn
npaén eivat apvnTLkog

Z (Zero): AnAwvel O0TL TO amMoTéAeopa pLac nmpaéng eivat 0

C (Carry): Asiktng mou SNAWVEL OTL TPOEKU P E KPATOUEVO OTIO ULl aplOunTikA | AoyLKA
npaén.

Jtnv mpaén oL (mMoAU) TMEPLOCOTEPO XPNOLUOTMOLOUMUEVEG - AApPavOopeveg um oYLy
onuaieg etvatotl, N, Z,CevwoltT,H,S,VéEéxouv Seutepelovoa onpaocia.

Aev Ba dolpe OAeg TIC eVvioAég SlakAadwong umo ouvOnkn, oAAAd QUTEC TOU
XPNOLULOTIOLOUVTOL TILO GUXVA:

Mepypadr: Compare. TUyKpLon HE UTTOAOYLOUO TNC Stadopdg Kat
CP Rd,Rr XPNON KPATOUMEVOU HETAEY TOU SUO KOTOXWPNTWV.

Rd - Rr Evnuépwon onupowwv: Z,C,N,S,V,H

MNapadetypa: cp r4,rl9
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brne noteq ; StakAadwaon o€ MePTTWON AVIOOTNTOG
Mepilodol poloylovL: 1

MNeplypadr: Compare with Carry. ZUykpLon HE UMOAOYLOUO TNG
CPCRd,Rr Sltadopdgc KoL XPAON KPATOUMEVOU  METAEL TwWV
Rd - Rr-C Kataxwpntwv Rd,Rr.

Evnuépwon onuawwv: Z,C,N,S,V,H

Napadetypa: cp r2,r0

cpcr3,rl

breq equal ; StakAadwon oe mepimtwon LodTNTOG

Mepiodol poloylou: 1

MNepwypadri: Compare Register with Immediate. ZUykplon pe

CPI Rd,K : : : , :
uTtoAoylopo NG Sladopdg Kol XPron KPATOUUEVOU UETAEU TOUu

Rd - K kataxwpent Rd kat pag otabepds.

Evnuépwon onuawwv: Z,C,N,S,V,H

MNapadetypa: cpirl9,3

brne error ; StakAadwon o€ mepiMTwWon avLoOTNTAG

Meplodol poloylou: 1

CPSE Rd. R Nepwypadry: Compare, Skip if Equal. ZUOykplon HeTasy Twv
» RI kotoxwpntwv Rd, Rr. XZe mepimtwon 06TNTAG MAPOKAUTETAL N

Av Rd = Rr tote PC & PC + | EMOHEVN EVIOAN.

2 (1} 3) aAAwixg PC & PC + Evnulspwon ONMOLWV: KOO
1 MNoapadewypa: cpse r4,r0

neg r4 ;ekté\eon otav ra<>r0
nop
Mepiodol poloylov: 1/2/3

OL evtoAég CP, CPl xpnotlpomotoUvTal amAd yLo va KAVoOUuv pLa cuykplon. Na to nwg 6a
EKUETAAAEUTOUME TO ATMOTEAEOUA QUTNAG TNG OUYKPLONG XPNOLUOTIOLOUE TLG EVIOAEG
“BRANCH":

BRXX k: 6mou XX punopet va eivat EQ, LO, NE, GE kAm. ApoU €xouv cuykpLBel 2 Registers,
avaAoya WME TNV KATAOTOON TTOU €XOUV oL onpaieg otov SREG yivetal dtakAddwon oto
avaloyo label (otnv 8tevBuvon PC+k+1 tng pvAung flash pe —64 < k < +63)

MNepypadn: Branch if Not Equal. Ixetikd aApa oe mepimtwon
BRNE k aviwootntag. Otav n onuaio pundevocg woutal pe 0 (Z=0) tote
Av Rd <> Rr (Z = 0) téte PC EKTE}\'E'LTOLL OXETIKN §LaKAd§won.
& PC + k + 1, aAAuic PC Evnulspwon ONMOLWYV: Kopia

MNoapadeypa: cp rl,5
¢PC+1 brne notequal
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notequal: nop ; mpooplopog StakAadwaong
Meplodol poloyloL: ¥

BREQ k

Av Rd =Rr tote PC & PC +
k+1, aAMwwgPC &< PC+1

MNepypadn: Branch if Equal. ZxeTiko dApo o€ mepimTwon ooTNTAG.
Evnuépwon onuawwv: Z,C,N,S,V,H

Evnuépwon onuatwyv: Kapio

Napadetypa: cp rl,r0

breq equal

equal: nop ; mpooplopdg StakAadwaong
Meplodol poloylouL: %

BRGE k

AVRd>=Rr(S=N® V=
0) tote PC ¢« PC + k + 1,
oaAAlwg PC ¢ + 1

Mepwypadn: Branch if Greater or Equal, Signed. Zxetikd dApa umo
ouvOnkn. Otav n ocUyKkpPLON TIPOCNUACUEVOU SWOEL HEYAAUTEPO A
(oo (S = 0) tote ekteAeital oxeTiki SLakAAdwon.

Evnuépwon onuotwyv: Kapia

MNapadetyua: cp r21,r19;

brge greateq

greateq:
Mepilodol poloylov: 1/2

BRLO k

Av Rd<Rr tote PC & PC +
k+1, aAMwwgPC &< PC+1

Mepypadn: Branch if Lower. IxeTikd aApo umod ouvonkn. Otav n
oUYKPLON TIPOCNUAOUEVOU SwaeL KPOTEPO (S = 0) ToTE ekteAsital
OXETIKN SlakAadwon.

Evnuépwon onuatwyv: Kopio

MNapadetypa: loop: inc r19

cpi r19,510;

brlo loop

Mepiodol pooylou: 1/2

AAAeg evioAég “BRANCH”:

BRBS s, k Branch if Status Flag Setif (SREG(s) = 1) then PCRERPC+k +1
BRBC s, k Branch if Status Flag Cleared if (SREG(s) = 0) then PCRBPC+k +1

BRCS k Branch if Carry Set if (C=1)thenPC<&< PC+k+1

BRCC k Branch if Carry Cleared if (C=0)thenPC & PC+k+1

BRSH k Branch if Same or Higher if (C=0)thenPC<&< PC+k+1
BRMI k Branch if Minus if (N =1)then PC & PC+k+1

BRPL k Branch if Plus

if (N=0)thenPC& PC+k+1
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BRLT k Branch if Less Than Zero, Signed ERif (NV= 1) then PC & PC+ k + 1
BRHS k Branch if Half Carry Flag Set if (H=1)thenPC & PC+k+1

BRHC k Branch if Half Carry Flag Cleared if (H=0)thenPC& PC+k+1
BRTS k Branch if T Flag Set if (T=1)thenPC<&«< PC+k+1

BRTC k Branch if T Flag Cleared if (T = 0) then PC < PC+k +1

BRVS k Branch if Overflow Flag is Set if (V =1) then PC & PC+k+ 1

BRVC k Branch if Overflow Flag is Cleared if (V=0)thenPC<&«< PC+k+1
BRIE k Branch if Interrupt Enabled if(1=1)thenPC&«< PC+k+1

BRID k Branch if Interrupt Disabled if (1 =0)thenPC & PC+k+1

B) AtakAadwoelg mou yivetal EAeyxog evog bit:

Kat’ ouvoilav 0Aeg ol mapanmdvw evtoAég Branch getalouv kamolo bit otov SREG kat
avaloya petafaivel o PC. Opwcg vmapyxel n duvatotnta va efetaotel éva bit kaL va
npaypatonolnBei Stakhadwon xwplic tn pecoAaBnon tng evtoAng CP, CPIl kAm. livetal
€Aleyxog bit kat' gubelav oe kamolo anod ta 8 bit evog register n piag 1/O moprag.
Xpnotwuomoteitat n evrtoAn Skip if Bit in (Register eite 1/0 ) is (Set eite Clear)

SBRS Rr,b
Rr, b

Meplypadn: Skip if Bit in Register is Set. Ayvoeital n emopuevn evtoAn
av To bit b pe 0 < b < 7 o€ évav kataxwpntn givat o€ Aoyiko 1.
Evnuépwon onuotwyv: Kapia

MNapadetyua: loop: in r4,PINB

sbrs r4,2

rimp loop

cirrd

Mepiodol pooylou: 1/2/3

SBRCRd,b
Rr, b

Mepwypadrn): Skip if Bit in Register Cleared. Ayvoeital n emopevn
evtoAn av to bit b pe 0 < b < 7 og évav kataxwpntr €ival og AOyLIKO
0.

Evnuépwon onupawwv: Z,C,N,S,V,H

Evnuépwon onuatwyv: Kopio

Napadetypa: loop: in r4,PINB

sbrcr4,1

rimp loop

serr4

Mepilodol poloyloL: 1/2/3

SBIS A,b

Mepwypadn: Skip if Bit in I/O Register is Set. Ayvoeital n emdpevn
€VTOAN av 1o bit b pe 0 < b < 7 og pia 1/0 B€on pvAung A sival oe
Aoyko 1.
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Av I/O(A,b) =1 tote PC ¢
PC+ 2 (n 3) aAAwtwg PC &
PC+1

Evnuépwon onuatwyv: Kopio
MNapadelypa: wait: sbis PINB,O
rimp wait

Mepilodol poloyioL: 1/2/3

SBICA,b

Av Rd<Rr tote PC & PC +
k+1, aAMA\uwgPC &< PC+1

MNepypadn: Skip if Bit in 1/O Register Cleared. Ayvoeital n emMOpevn
evtoAn av To bit b pe 0 < b < 7 o pia I/0 B€on pvAunc A eival os
Aoywo 0.

Evnuépwon onuatwyv: Kapio

MNapadelypa: e2wait: shic $1C,1 ; Av to EEWE eival 0,tapékappe
ETOUEVN €VTOAR

rimp e2wait ;n eyypadn tng EEPROM 6ev oAokAnpwOnke

nop ;

Mepiodot poloylou: 1/2/3

MNapdadetypa 1o - Avitypadn aptBpol oe cuvexOpeVeG BECELG LVAUNG

fpadte éva mpoypappa oto onoio Ba anoOnkevetatl o apltOpuog AAh otig B€ceLg LV NG
amnd $60 é¢wg kot S6A. EmBeBalwote TNV geyypadr OTIC CUYKEKPLUEVEG BECELS LVAUNG.
YnodelEn: Apxikd va yivel Staypappa

.include "8515def.inc"

; R17 & SAA, auto nmou Ba anoBnkeletal kdbe dopa

LDI R17,SAA

; R18 & $00, xprion wg petpnTA

LDI R18,500

; X = 50060

LDI XL,$60

LDI XH,$00

LOOP:

; (X) ¢ R17 kot X = X+1
ST X+,R17

; R18 =R18 + 1

INC R18

; Eav R18 <= 10 emniotpodn oto LOOP

CPl R18,11
BRLO LOOP
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APXH

R17<4— AAh

y

Apxikotroinon R18 Z1o
00h

v

Opiopog X wg OeikTn
otnv $60

v

X €4— R17 ——

L

X €4— X+1

!

R18 €—R18 + 1 NAI

'

R18 <12

OXI

TEAOZ
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AXKHIH 6 — Eupeon Meyioctou / EAayxictou

MeTtad TNV €lL00ywyn otnv €vvola Tou PBpoxou (TnVv E€MAVOANTTLKA EKTEAEON €EVOC
KOMHATIOU KWOLKA cUUPWVO HE €va CUYKEKPLUEVO KPLTAPLO) OTOXOG TNG mapoloog
aoknong sival n avantuén, eKTEAEON KOL KATAVONON €VOG pEaALOTLKOU aAyopiBuou
otov omolov Bplokouv xpron tTa avtioTtolya oToLXELa.

O oalAyoplBpog elpeong péylLotou n/kat ehdaxlotou amoteAel évav L8aviKO TETOLO
oaAyoplBuo. Mmopel va amoteAéoel PEPOC EVOGC O HEYAAUTEPOU TMPOYPAUUATOG OE
avoaplOUnNTEéEG MEPLMTWOELG A VA KOl va XpnoLlpomotnBel wg avutovoun spapuoyn.

Onwg yilvetal eUKOAa KATAVONTO OTOXOC TOU CUYKEKPLUEVOU aAyopiBuou eivaln evpeon
TNG MEYLOTNG n/Kal €AAXLOTNG OPLOUNTLKAG TLUAG OE ML OUYKEKPLUEVN KOl 0adwg
oploBOetTnuévn mepLoxn LVAKNG.

Av Bewpriocoupe Aowmdv pLa mepLoxn) HVAKUNG LE apXLk Béon pvAung tnv S70 kot TeALKA
tnv S7A kaL otdéxo tnv glpeon tou HEyLotou amobnkepévou aplbuol kot petadopd
autol otnv Béon pvAung $80 to avtiotolxo dtaypappa ¢aivetat otnv Etkéva 4.1. 3to
dtaypappa autd xpnoilpomolouvtal eivat Pevdwvupa Tmou €xouv boBel oe
OUYKEKPLUEVOUG KoTaxwpntég (ne xpnon tng weubdoevioAng .DEF) €toL wote va
SteukoAuvBei n avantuén aAld Kol n katavonon Tou Kwdika.

JUYKEKPLUEVA:

MEGALYTERO > Mepléxel TNV MEYLOTN TLUNR Tou €xel Bpebel ava maoca OTLYUR Kol
duolkd Ba mepPLEXEL TN MEYLOTN TLMA TNG TEPLOXNG MVAMUNG META TO TEAOG TOU
MPOYPAUUATOG.

COUNTER =2 BonOntilkd¢ HeETPNTAC O omoiog mepléxel to nMANO0C Twv BEoewV UVAUNG

mou €xouv eAeyxBel KoL KOTA OUVEMELA OTNMOTEAEL TO KPLTIAPLO ylO TO TOTE E€XEL
oAokAnpwBel n dtadilkaocia.

MEM_UNDER_TEST = BonOntiko¢ KATAXWPNTAC O OTOL0C MEPLEXEL TO TMEPLEXOUEVO TNC
UVAUNG TTOU EAEYXETAL OV TTACO OTLYUN).

EmumA€ov pla miBavr uAomoinon Tou avIioToLXoUu MTPOoYPAUMUATOG elval n akoAoudn:

.include "8515def.inc"

.DEF MEGALYTERO=R20

.DEF COUNTER=R18

.DEF MEM_UNDER_TEST=R17
LDI R27, $00

LDI R26,570

LD MEGALYTERO,X

LDl COUNTER, O
NEXT_CHECK: INC R26

LD MEM_UNDER_TEST,X

CP MEGALYTERO,MEM_UNDER_TEST
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BRCC NO_MAX_UPDATE

MOV MEGALYTERO,MEM_UNDER_TEST

NO_MAX_UPDATE: INC COUNTER
CPI COUNTER, SOA
BRNE NEXT_CHECK

STS $80,MAX

NO

APXH

X <4— $0070H

v

MAX <«— {X}

v

COUNTER--— 00H

:

X — X+1

A

Y

MEM_UNDER_TEST w— {X}

YES

NO

MAX-¢— MEM_UNDER_TEST

\ 4

COUNTER <¢— COUNTER+1 <

l

COUNTER = $0A

{$80}€«— MAX

TEAOZ
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AXKHIH 7 — Juykpioeirg, AtakAadwoeric & BpoyyorL - Awaypappata
Poic¢

Napadeiypata:
MNapadewypa 1o - Juykpioelg, AloakAadwoelg & Bpoyxol - Ataypappota Pong

Na ypadel mpoypappa to omoio apyxlkd va amodnkevel SVo tTuxaioug aplBpol g oTLC
Béoelg pvAung $130h kat $131h. ftnv ocuvéxela va tomoBetel tov peyalltepo otnV
Béon puvAung $132h kot tov pikpotepo otnv $133h. Itnv mepintwon dpwg mou sival
iootL ot U0 apLBpoi, va to tonmoBetel to O0H otnv Béon pvAung $132H kot otn Béon
UVAUNG $133h tov aplBuo. Tpé€te to mpoypappa 0o Gopéc, pLta e Aviocoug apltbuoulg
yla va emiBeBalwoeTe TNV eVpeon Tou PMEYLOTOU / EAAXLOTOU KOl pLa HE (OOUG yLa va
emiBeBaltwoete TNV Aettoupyia tou otnv tootnta. Ynodeén: Na ypapete 1o Stdypappa
pong.

.include "8515def.inc"
LDI R18,5A2

STS $130,R18

LDI R19,$F1

STS $131,R19

CP R18,R19

BREQ ISO

BRLO MIKROTERO

STS $132,R18

STS $133,R19

RIMP END

ISO: STS $133,R19

LDI R20,$00

STS $132,R20

RJMP END
MIKROTERO: STS $132,R19
STS $133,R18

END:
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AXKHZIH 8 - 1/0 (Ports, Push Buttons, Leds), YmopouTtivecg
KaBuvotépnong

J€ QUTA TNV gpyactnplakn aocknon yivetol pia yvwpipia pe ta 1/0 (Inputs/Outputs),
OTNV CUYKEKPLUEVN TteEPiMTWONn Ba XpNOLUOTOLACOUME WG outputs ta leds, kat wg inputs
TOUC SLAKOTTEG. ITOXOG TNG mMapovoag AoKnong eivatl n xpnon twv I/0 duvatotATwy Tou
8515 kat tou STK500 kit, xpnotpomotwvtag ta leds kot toug dtakomteg. MapdAAnia Ba
ylvel kal pia eloaywyn OTL( UTTOPOUTIVEG KAL TILO OCUYKEKPLUEVA OTNV KATAOKEUR Hiag
urmopouTtivag kaBuotépnong (delay).

OAoL oL ULKPOEAEYKTEC TNG olkoyévelag¢ AVR SitabBétouv petaly aAAwv kal KAmMolo
aplBuo akpodektwv eLcddou — €§d6dou, feklvwvtag amd 3 MOU CUVOVIOUME OTOV
HLkpoeAeykTth AT90S2323, puéxptL kat 48, mou cuvavTtoUE OTOV pLkpoeAeykty Megal03.
OMoL oL akpobekteg eloddou — €660V TwV HikpoeAeykTtwyv AVR €xouv tn duvatotnta va
TapEXouv pevpa HExpL 20 mA, moootntag tkavng yia aneuvbeiag obnynon 6166wv LED
XWPLG TNV avaykn xpAong katdAAnAng e§wtepikng povadag anopovwong (buffer).

Na oOAeg tig Bupeg €l06dou — €€660U TOU CUOTAUOTOC UTIAPXOUV CUVOALKA TPELG
dteuBuvoelg otn pvAun €c6douv — €€66ou, oL omoieg oxetilovral pe kabBe pla amnod
QUTEG.

a) H pla amnod tig SteuBivoelg autég amatteital yia tov kabBoplopud tng katevBuvong
Twv akpodektwyv, dnAadn kabopilel molol and toug akpodEkTeg Ba Asttoupyoulv wg
eloobol kaL Mool wg £€€o0doL kKat cupBoAilovtal wg DDRx. O kataxwpntng DDRx eivat o
AEYOUEVOG KATAXWPNTAG KatevBuvong. TomoBetwvtag éva bit Tou kKataywpntn avtou
o€ AoylkO 1, o akpod€KTng the BUpac PORTx otov omoio avtiotolxel, Oa Asttoupyel wg
€€060c. MeTa amo autr TNV eVEpyeLla umopol e va odnyou e Katd BouAnon tnv AoyLKn
otadun tou avtiotolxou akpodéktn €E660U xpnoLpomolwvTag TIg evioAég CBI ) SBI, i
oKOUN Kal tn evtoAn OUT.

B) H beltepn 61evBuvon adopda ota Sedopéva ToOU MPOKELTOL v gyypadouv ot
ekelvoug (N kat 6AoUC) TOUC OKPOSEKTEG TTOU £XOUV TIPOYPOAHUMOTIOTEL WG £€€o0doL Kal
oupuBoAilovtal wg PORTXx.

v) Téhog, n tpitn StevBuvon adopad ota dedopéva mou Stafalovtal ano skeivoug (A
KoL OAOUC) TOUC AKPOSEKTEG MOV €XOUV MPOYPAUHUATLOTEL WG eloodotl cupPoAilovTal wg
PINX.

OL 1o amA€G eVTIOAECG eLloco0bou-e€0bou gival n ‘in’ kat ‘out’.

H ‘in’ StaBalel tnv Tipun plag O0pac  Tou KATAXwPnTtn EVOG ECWTEPLKOU mepLldeEPELOKOU
(xpoviotn, UART) kot Tn cwlel o€ évav Kataxwpntn.

Iuvtaén: Kataxwpntég: AltgeuBUvoeLg:
IN Rd,A 0<ds<31 0<A<63
MNapddelypa:
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.include "m8515def.inc"
in r25,PORTB ; Atdface tnv Port B
cpi r25,4 ; JOyKpLlVe TNV TLUN UE TNV otabepa “4”

breq exit ; AtakAadwoe av r25=4

exit: nop ; Npooplopdc dtakAadwong (kevog KUKAOC)

H ‘out’ ypadel tnv TIUR €vOg Kat/tn oe pla Bupa N OTOV KOT/TN EVOC €E0WTEPLKOU
nepldpepeLakoU.

Juvtaén: Kataxwpntéc: AtevBuvoelg:
OUT A,Rr 0<r<31 0<A<63
Napadeypa:

.include "m8515def.inc"

clrrl6e ; KaBdploe tov rl6

ser r17 ; OAa “1” otov rl17

out PORTB,rl16 ; lpawe “0” otnv Port B
nop ; Nepipeve (kevog KUKAOC)

out PORTB,rl17 ; lpawe “1” otnv Port B

Eniong, umapyxouv ol evtoAég ‘shi’ kat ‘cbi’ yia xelplopod pepovwpevwy Pndiwv plag
Bupacg kat ot shic,

sbis yia tov éAeyxo Twv Yndiwv prag Bupag 1/0.

Metatponr BUpac oe elcobo:
LDI R12, 0b0000000O ; ta Pndia tng BUpag PORTD
OUT DDRD, R12 ; yivovtal elcodol

EvaAlaktika n PORTD petatpémetal o€ €i0060 :

LDI R12, 0x00 ; ta bndia tng Bupoc PORTD
OUT DDRD, R12 ; yivovtal elcodol
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n

CLR R21 ; ta Yndia tng BUpag PORTD yivovtal elcodol
OUT DDRD, R21 ;ucetatponn BUpac o €060

LDI R18, 0b11111111 ; ta Yndla tng BUpac PORTB
OUT DDRB, R18 ; yivovtal £€obol

EvaAlaktika n PORTB petatpenctal o €€o0bo
LDI R22, OxFF ; ta yndla tng Bupag PORTB
OUT DDRB, R22 ; yivovtal £€oboL

n

SER R19 ; ta yndia tng Bupag PORTB

OUT DDRB, R19 ; yivovtal £€obol

INUAVTLKEC MapatnpnoeLg:

Mo va KOTOVONOOUUE TOV KWOLKA Mou akoAouBel aAAd kal Tig evdeilfelc mou £€Xoupe
ota LEDs mpémetl va €xoupe mavta unmoyn otL to LED kot ot dtakomteg oto STK 500 kit
akoAouBouv ACTIVE LOW Aoyikn. AnAadn yia va dwtoBoAnocel eéva LED oto STK500 oto
avtiotolxo PIN €£6b6ou mpémel va oteidovpe 0 evw av oteilouvpe 1 Ba mapapeivel
oBnoto. Avtiotolya é€vag nmatnuévog Stakomntng 6a epdavicel oto PIN gLc66ou 0 evw
000 €vag dtakoming dev matietal to avrtiotolxo PIN glcodou Ba epdavilel 1.

H emiBupuntn kabuotépnon dnuloupyeital KAAwvTog TV aviiotolyn vnmopoutiva. Kata
ouvémela Ba mpémeL va oplooupe kal avrtiotolxn, KATAAAnAn pvApn otoifag omwg
dailvetal oto KwdLka mMou akoAouBel.

MNapadelypua
XelpLopog LED pe xprion Bupwv — Ynompoypapuua kabuotépnong

(o) ZxebLaote To SLaypappa pong KoL to mpoypappa pe to onoio 6a avaBooPfrvouv Kal
ta 8 LED pe

neplodikotnta mepimou €va (1) desutepoAemto. AnAadn Ba sivat 6Aa «ON» yia 1
deutepoOAeTTO KOL

oA «OFF» yLa emiong 1 8gutepOAETTO K.0.K.
(B) Kavete 1o i610 pe tToug aptBpouc 55 kat AA, pe meplodikotnta 2 SsutepoAlenta.

Amnavtnon:
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?

FFxH -= R15
PortB -~ EZ0AQZ
00xH = R17

%

R1E -= PortB

v
v

R17 -= PortB

1!

.include "m8515def.inc"

sp_init: ; Apxltkomoinon tou Stack Pointer

LDl R16, LOW(RAMEND)

OUT SPL,R16

LDl R16, HIGH(RAMEND)

OUT SPH,R16

LDl R16, SFF

OUT DDRB, R16 ; Opiloupe tnv Port B w¢ €€0b0
CLR R17 ; OAa “0” otov r17

SER R18 ; OAa “1” otov rl18

loop: OUT PORTB,R17 ; Tpadouvpe otnv Port B ta mepleyopueva tou R17
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RCALL delay ; KaloUpe tnv unopoutiva “delay”

OUT PORTB,R18 ; rpadoupe octnv Port B ta mepLleyopueva tou R18
RCALL delay ; KaloUpe tnv umopoutiva “delay”

RIMP loop ; KaAoUpue tnv umopoutiva “loop”, emtotpodn otnv apxn!
delay:

LDI R20,50A ; ®b6ptwon tou péyLlotou aplbuol emavalfPewy

d1: DEC R20 ; Meiwon (katd 1) tou meplexopuévou tou R20

BRNE d1 ; Ewg o6tou yivel “0”, emwotpodn oto “d1”

RET ; Emiotpodn otnv emoOpevn ypapun (amd tnv KAnon)

MNapadetyua Meyadng Xpovokaduotépnaong (tpitmAoc Bpoyxoc):
delay:

Idi r26,SFF
d3:1di r27,5FF
d2: Idi r28,SFF
d1l: dec r28
brne d1
decr27

brne d2

dec r26

brne d3

ret

H d&oknon favamapouoctdaletat pe kamote¢ allayéc yia va tpéfer kat oto KIT
(aAAalovpe tnv delay).

.include "m8515def.inc"

sp_init: ; Apxtkomoinon tou Stack Pointer

LDl R16, LOW(RAMEND)

OUT SPL,R16

LDl R16, HIGH(RAMEND)

OUT SPH,R16

LDI R16, SFF

OUT DDRB, R16 ; Opiloupe tnv Port B wg €€0b0
CLR R17 ; OAa “0” otov r17

SER R18 ; OAa “1” otov r18

loop: OUT PORTB,R17 ; Tpadoupe otnv Port B ta mepLexopueva touv R17
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RCALL delay ; KaloUpue tnv umopoutiva “delay”

RCALL delay ; KaloUpue tnv umopoutiva “delay”

OUT PORTB,R18 ; Tpadoupue otnv Port B ta meplexopueva tou R18
RCALL delay ; KaloUpue tnv umopoutiva “delay”

RCALL delay ; KaAoUpue tnv umopoutiva “delay”

RIMP loop ; KaAoUpue thv unopoutiva “loop”, emiotpodn otnv apxn!
delay:

; Apxn e€wteplkol Bpoyxou

LDI R22, SFF

LOOP1:

; ApXN eocwtepLKkol Bpoyxou

LDI R23, SFF

LOOP2:

DEC R23

BRNE LOOP2

; TENOG ecwTepLlkoL Bpdyxou

DEC R22

BRNE LOOP1

; TENOG e€wTepLkol Bpdyxou

RET
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AXKHZIH 9 — 1/0 (Ports, Push Buttons, Leds)

JTOX0G TNnC mapovoag acknong ivat n xpnon twv I/0 duvatotAtTwy Tou 8515 kot Tou
STK500 kit ota mAaiola evog eupUTeEPOU, OAOKANPWHEVOU TIpoypaApUpaToG. MEoa amo
éva ouvbuaoTiko mapadelypa (Kol avtiotolxo spyoaoctnplako pHépog) Ba katadelxBel
WG N Xpnon tTwv duvatotntwyv el00dou kal e€66ou mMAnpodopiag umopel va avénoet
ONMOVILKA TOV €Aeyxo, TNV eueAl{la koL yevikotepa TLG duvATOTNTEG TOU E€XEL O
XproTng.

Jav Bdaon yla 1o mapddelypo 6o XPNOLUOTMOLACOUME TO KUKAWHO AOYLKWV TUAWYV, N
Aelttoupyla Ttou omolou efopolwOBnke oe mponyoUHeEvVn aoknon. EmumpooBeta, otn
nmapoloa Aocknon, yivetalL n mapadoxn OTL 0 XpNotng emitBupel n ekTéEAeon Tou
TPOYPAUUATOG VA YIVETOL TUNUATLKA Kol 0 (6L0G va eA€yxeL TNV €kTéEAeon tou KABEe
TUAMATOG.

Etol Aowmov kot pe BdAon TO MAPAKATW OXNUA OKOTOC tou mapadelypatog sivatl va
avantuxBel mpdypapupa to onoio va ekteAel Ta €§AG.

Ooo 6ev éxeL matnOel to 6e&l MARKTPO/SLAKOMTNG TO MpOypappa Sev KAVEL TimoTa.

Me To mpwTo MATNMA ToU S€&l MARKTPOU va €EOUOLWVETAL TO 1° TUAUO TOU KUKAWMUATOG
EVW TO amotéleopa va anobnkevetal otn StevBuvon $72 kat va epdaviletatl oe LEDs.

Me 1o &eltepo matnua tou O6e&l mANKTpou va efopolwveTal To 2° TUAMO TOU
KUKAWHOTOC €VW TO amotédsopa va amobnkevetat otn SievBOuvon $71 kat va
eudaviletal oe LEDs.

Me To tpito matnua tou el MANRKTIPpOU va €EOHOLWVETAL TO 3° TUAMO TOU KUKAWUATOC
EVW TO ANMOTEAEOHA va anoBnkevetal otn StevBuvon $73 kot va spdaviletal oe LEDs.

1 o
$70

B / Z
. - -

$71

D \ 20

Ye KAOe mepiMmTwWoN HETA TO MATNHA €VOC MANKTPOU va akoAouBel pio kabuotépnon
mou Ba Sivel apKETO XpOVO 0TO MANKIPO/SLOKOMTN VA YUPLOEL 0 KATAOTAON NPENLOC.

To avtiotolyo ditaypappa pong daivetal oto akoAoubo Staypoppa.
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APXH

DDRB <«— FFH

Y

DDRD <— 00H

v

SPH-e— HIGH(RAMEND)

Y

SPL-¢— LOW(RAMEND)

Y

A, B, C, D, COUNTER

Initialization
¢ YES +
P R21 % PIND
COUNTER -«— COUNTER +1
R21 = FEH

NO
NO 1

v YES

v
CALL DELAY ‘ﬁ
DO 1% Part
NO
YES
DO 2™ Part
NO COUNTER =3

DO 39 Part |<«@——YES

Ta pnAok “DO 15t Part”, “DO 2" Part”, “DO 3" Part” amoteAoUvtal and anAéc eVIOAEC

AoyLlKwV mpAafewv TLGC omoieg €XOUUE aVAAUOEL KAl XPNOLUOTIOLNOEL O TTPponyoUEVN
aoknon.

AkoAouBel pla miBavn vAomoinong Tou CUYKEKPLUEVOU aAyopiBuou pe Ta aviiotolya
emeénynUaATLKA oXOALa.
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INUavTLIKEG MapatnpnoeLg:

Mo va KOTOVONOOUUE TOV KWOLKA Mou akoAouBel aAAd kal Tig evdeifelc mou £€xoupe
ota LEDs mpémetl va €xoupe mavta unmoyn otL to LED kot ot dtakomteg oto STK 500 kit
akoAouBouv ACTIVE LOW Aoyikn. AnAadn yia va dwtoBoAnocet éva LED oto STK500 oto
avtiotolxo PIN €£66ou mpeémel va oteilovpe 0 evw av oteiloupe 1 Ba mapapeivet
oBnoto. Avtiotolya €vag matnuévog Stakomtng 6a epdavicel oto PIN glc6bou 0 evw

000 €voc dLakontng dev matiétal to avrtiotolxo PIN etc6bou Ba spudaviled 1.

H emiBupunt kabBuotépnon dnuloupyeital KAAWVTOG TNV aviiotolyn vumopoutiva. Kata
ouveénmela Ba mpémel va opilooupe Kal avtiotolxn, KAataAAnAn pvApn otoifoag omwg

dalvetal oto KwSLKA MOU aKoAouO«l.

.include "8515def.inc"

.ORG 5

; opllw Tnv BUpa B mou €xw cuvdéoeL ota

; LEDs wg £€€0b0

LDl R24, 255

OUT DDRB, R24

; opllw tnv BUpa D mou é€xw ocuvdéoel oTOUG

; Slakomnteg w¢ eloodo

LDl R24, 00

OUT DDRD, R24

; opllw TNV oTOilBO HOU yla VO UTTOPW VO KAAEOW
; UTIOPOUTIVEG

LDl R24, HIGH(RAMEND)

OUT SPH, R24

LDl R24, LOW(RAMEND)

OUT SPL, R24

; yla dteukoAuvon avtiotolXilw Toug 4 KATAXWPNTEC
; EL0O6OU TOU KUKAWMATOC OE TLO KATAVONTA ovopata
.DEF A=R16

.DEF B=R17

.DEF C=R18

.DEF D=R19

.DEF COUNTER=R20

; APXLKOTIOLW TOUC KATAXWPNTEC

LDI A,S3E

LDI B,SOA

LDI C,S1F

LDI D,S$55

MikpoeneEepyaoTnc AVR - EpyacTnpiakég ACKNOEIG



LDl COUNTER,O

AGAIN:

; OLaPalw Toug SLaKkOMTEG

IN R21, PIND

CPl R21,SFE

; ov AEN é€xelL matnBel o emBupuntocg dtakomtng Ba
; EavadlBaocw UETA amd YL CUYKEKPLUEVN KaBuotépnon
BRNE REPEAT_AFTER_DELAY

INC COUNTER

CPI COUNTER,1

BRNE CHECK_2ND_STEP

; 0v o COUNTER =1 exkTeAw 1O MPpWTO BAUA
COM A

AND A,B

STS §72,A

OUT PORTB,A

CHECK_2ND_STEP:

CPI COUNTER,2

BRNE CHECK_3RD_STEP

; av 0 COUNTER = 2 ekteAw to Seltepo BApa
OR C,D

COM C

STS §71,C

OUT PORTB,C

CHECK_3RD_STEP:

CPlI COUNTER,3

BRNE REPEAT_AFTER_DELAY

; av o COUNTER = 3 ekteAw to tplto BApa
EOR A,C

STS §73,A

OUT PORTB,A

REPEAT_AFTER_DELAY:
RCALL DELAY
RIMP AGAIN

; Apxn umopouTtivag kabuotépnaong

DELAY:

; Apxn e€wteplkol Bpoyxou
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LDI R22, SFF

LOOP1:

; ApXn eowtepLkol Bpoyxou
LDI R23, SFF

LOOP2:

DEC R23

BRNE LOOP2

; TENOG ecwTepLlkol Bpdyxou
DEC R22

BRNE LOOP1

; TENOG e€wTepLkolL Bpdyxou

RET

Napatipnon/Epwtnon: AOKILAOTE Vo EKTEAECETE TO MPOYPAUUA XWPIC TNV mapeUBOAR

TN¢ kabuotépnong pMetafl Twv mATNUATWY. TL mopatnpeitatl
ocuumepLldopd TOU CUCTAMATOG Kol ToU odelAeTal n cuuneptdpopa autn ?

Aokipdote va tpéfete o napakdtw npoypapua octo KIT
.include "8515def.inc"

.ORG 5

; opllw tnv BUpa B mou £€xw cuvdéoel ota

; LEDs wg £€€0b0

LDl R24, 255

OUT DDRB, R24

; opllw Tnv BUpa D mou €xw cuvbECEL OTOUG

; Slakomnteg w¢ eloodo

LDl R24, 00

OUT DDRD, R24

; opllw TNV oTOlBA HOU Yyl VA UTTOPW VA KAAECW

; UTTOPOUTILVEG

LDI R24, HIGH(RAMEND)

OUT SPH, R24

LDI R24, LOW(RAMEND)

OUT SPL, R24

; yLa SLteukdAuvon aviiotolyilw Toug 4 KATAXWPNTEG

; EL0O60U TOU KUKAWMATOG OE TLO KATAVONTA ovopata

600 adopad TN
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.DEF A=R16

.DEF B=R17

.DEF C=R18

.DEF D=R19

.DEF COUNTER=R20

; OPXLKOTIOLW TOUG KATAXWPNTEC

LDI A,S3E

LDI B,SOA

LDI C,$S1F

LDI D,$55

LDl COUNTER,O

AGAIN:

; SLtaBalw toug SLAKOTTEG

IN R21, PIND

CPI R21,501

; av AEN éxeL matnBel o emBupuntog Stakomtng Ba
; EavadilBaow META amd pla CUYKEKPLUEVN KaBuotépnan
BRNE REPEAT_AFTER_DELAY

INC COUNTER

CPI COUNTER,1

BRNE CHECK_2ND_STEP

; av 0 COUNTER = 1 ekteAw to mpwTto BApa
COM A

AND A,B

STS §72,A

OUT PORTB,A

CHECK_2ND_STEP:

CPI COUNTER,2

BRNE CHECK_3RD_STEP

; av 0 COUNTER = 2 ekteAw to Seltepo BApa
OR C,D

COM C

STS §71,C

OUT PORTB,C

CHECK_3RD_STEP:

CPI COUNTER,3

BRNE REPEAT_AFTER_DELAY

; ov o COUNTER = 3 exteAw 10 TPpitTO BApQ
EOR A,C
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STS $73,A
OUT PORTB,A

REPEAT_AFTER_DELAY:
RCALL DELAY
RIMP AGAIN

; Apxn umopouTtivag kabuotépnaong
DELAY:

; Apxn e€wteplkol Bpoyxou
LDI R22, SFF

LOOP1:

; Apxn eocwtepLkol Bpdyxou
LDI R23, SFF

LOOP2:

DEC R23

BRNE LOOP2

; TENOG ecwTepPLKOU Bpoyxou
DEC R22

BRNE LOOP1

; TENoG e€wtepilkol Bpdyxou

RET
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AZKHZIH 10 — AAyo6ptBuot Ta&éivounoneg (EmavaAnntikl Acknon)

Jtnv napoloa Aocknon 6o MAPOUCLACOUNE, OVAAUCOUE KOl AVATITUEOUUE EVOV EUPEWC
XPNOLUOTOLOUEVO aAyoplOpo tafivopunonc. Onwg SnAwvel Kal To Ovopda TOug ol
OUYKEKPLUEVOL aAyopLBuol otoxo £xouv va Ttoflvopnoouv Tta Oedopéva pLag
OUYKEKPLUEVNG TMEPLOXAG ULVAUNG CUHNPWVA HLE EVOL CUYKEKPLUEVO KPLTNPLO.

Ztnv BLBAloypadia kdmolog umopei va BpeL Lo HeyaAn motkiAia avaloywv aAyopiOpwyv
oL omtoiol Stadopomolovvtal pe Baon tnv MOAUTTAOKOTNTA TOUG Kol TNV andédoon Tou,
dnAadn tnv taxvTnta PE TNV omoia emituyxdavouv tnv emtBupunti tafvounon.

O aAyoplBuog oto omoiov Ba sotidcoupe cuvavtavial otnv BiBAtoypadia wg Bubble
Short xapaktnpiletal ano pétpla anodoon (eLdikd avfavopuévwy Twv dedopuévwy mpog
taflvopunon) kot xapnAn moAumAokdétnta n omoia Twv KaBLotd Ldaviko ylLa TOUug
eKTALOEUTLIKOUG AOyoUuG Tou epyaoctnpiou kKabBwg elval €va oAOKANPWUEVO TIPOYPOAUUQ
TOU amoaltel TNV epapuoyn MOAAWY A0 TWV YVWOEWV OV 0 ¢oLTNTAG €XEL AdBeL amod
TLG TPONYOUHEVEG EPYOCTNPLAKEG LOKAOELG.

Ev ocuvtopia o aAyoplBuog Boaoiletal ce ocuvexn e€€€taon OANG TNG MEPLOXAG UTO
efétaon omou oe kaBe mépaopa yivovratr Stadoyxikol €Aeyxol av dVo OAwv TwWV
YELTOVIKWY SedopévwyY TNG MEPLOXAG UTO €§€taon kal yivetalL aAiayn B8éong twv
dedopévwy oOtav Lkavomoleital to KpLtApLo tng tafivopnong. H o6An Sradikaocia
oAokAnpwvetal oOtav oe €va TmEpaopa Oev umdpfel kapla mepimtwon aAAayng
debopuEvwy.

To akoAouBo mapadelypa Oa KaATAOTHOEL TOV aAyopLlOpo anoAuta cadn.

Oewpolpe OTL EXOUUE MLO TIEPLOXA UVAKUNG OTNV omola €xouv amoBnkeutel Stadoyika
Ta akoAouvuBa dedopéva “5, 1, 4, 2, 8”. Epapuolovtag tov Bubble Short aAyoplBuo £tot
wote va taftvounbolv katad avéovoa dopa Ba yivouv oL akOAouBec evépyeleg. e kaBe
BApa pe €vrovn ypadn emtonpaivovtal to 6esS6opéva mou eAéyxovTal.

MNMpwTo MEpaoHA EAEYXOU TNG TTEPLOXAG ULVAUNG.
(51428)>(15428):1"allayn
(15428)>(14528):2"alkayn
(14528)>(14258):3"aAkayn

(14258) > (1425 8): 6ev yivetat aAlayn kobwc ta dsdopéva sival ocwotd
Taflvounuéva.

ESw teAelwoe 1o MPpWTO MEPACUA EAEYXOU TN MEPLOXAG MVAUNG uTtd €Aeyxo. To OTL
anattAOnkav Tpelg aAlayeg umodnAwveL OTL TPETEL va YIVEL KAl VEO TTEpOAOUA.

AgeVUteEpO MEPOAOHUA EAEYXOU TNG MEPLOXAG HVAMNG.
(14258) > (1425 8): Aev xperaletal aAlayn
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(14258)>(12458):1"alAayn
(12458) > (1245 8):Aev xperaletal aAlayn
(12458)>(12458): Aev xpetaletatl aAlayn

ESw teleiwoe 1o eltepo MéEpaopa AEYXOU TN TMEPLOXNG UVAUNG UTTO €Agyxo. To OTL
amattndOnke va yivel aAlayn O6edopévwv (avefaptATw¢ TOU OTL ATAV HOVO HLla)
umoSnAwVeL OTL UTTApPXEL TLBAVOTNTA va TIPETEL va yivel Kot AAAn aAlayrn apa TmpEMeL
va yivel véo mépaopa eAEYXOU TNC LVAUNG.

Tpito mépaopa eAEyXOU TNC MEPLOXNC UVAUNG.

(12458)>(12458): Aev xpetaletal aAlayn
(12458)> (1245 8): Aev xpetaletatl aAlayn
(12458)>(12458): Acv xpetdaletatl aAlayn
(12458)>(12458): Acv xpetaletatl aAlayn

ESw teAeiwoe 1o Tpito MéEpaopa eAEyXOoU TN TMEPLOXAG MVAUNG UTIO é€Aeyxo. To OtTL Sev
amattndnke va yivelt oaAlaynl 6ebopévwv onpaivel otL ta Sedopéva pag esivat
TafLVOUNUEVO CWOTA KOL TO MTPOYPAUUA UMTOPEL VO TEAELWOEL.

Mo neplocotepeg nAnpodopieg unopeite va dtafdaocete edw.

http://en.wikipedia.org/wiki/Bubble sort

MNapdadelypa

Avantute mpoypappua To omoio va taflvouel katd avfovoa oelpd ta dedoueva mou
Bpiokovtal otig B€oelg uvAung $70-574 epapuolovtag tov Bubble Short aAyopiBuo.

.include "8515def.inc"
.DEF SWAP_COUNTER=R20

; opllw Tnv BUpa B mou €xw cuvdéoeL ota
; LEDs w¢ €€obo

LDl R24, 255

OUT DDRB, R24

; opllw TNV oTOlBA HOU Yyl VA UTMOPW VA KAAECW
; UTIOPOUTLVEG

LDl R24, HIGH(RAMEND)

OUT SPH, R24

LDI R24, LOW(RAMEND)

OUT SPL, R24

NEXT_PASS:

LDI SWAP_COUNTER, $00
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LDI R29,$00

LDI R28,$70
NEXT_MEM_CHECK:

LD R16, Y

LDD R17,Y+1

CP R17, R16

BRGE NO_SWAP

STY, R17

STD Y+1, R16

INC SWAP_COUNTER
NO_SWAP:

INC R28

CPI R28, $74

BRNE NEXT_MEM_CHECK
CPI SWAP_COUNTER, $00
BRNE NEXT_PASS

OUT PORTB,SWAP_COUNTER
HALT:

RIMP HALT
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AXKHXH 11 - EAErX0:X 3 THN TAXYTHTA KAl ITH ®OPA ENO:Z
KINHTHPA ME TPAMMIKO NOTEN2IOMETPO

(KIT xat APPLICATION BOARD)

XpnoLgomotlnote KATAAANAQ TO YPOAUULKO TIOTEVOLOUETPO €TOL WOTE va emitevuxBel
EAeyxog otnv Taxvutnta aAld kot otn dopd mMepLoTpodAG TOU KLVNTAPA. ZTO KEVIPO TNG
MAApou¢g SLadpopung ToU MOTEVOLOUMETPOU, O KlvnTApag Ba otapatd va nepLotpédetal.
H ¢opdcg mepiotpodng Ba kabopiletal amd to av n TLUnR mou emniotpédel o ADC
HETOTPOTEAG BplOoKETAL TTPLV 1 UETA TO MaApaATtAVw onueio aklvnoiag tou KLvnthpa.
N'vwpilovtag otL ot ADC petatpormneic 6ev mapexouv nmaviote otabepn Tiun otnv €060
Toug, ocuvumoAoyiote tnVv Umapén HLAG HLKPAG AVOXAG OTO onuelo akivnoiag tou
KLvntnpa
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Avantuén

H taon tpododoaoiag tou KivnTApa mpoEpxetal ancvbeiac anod tnv taon tpododoaiag
tou Flight Application Board xwpi¢ kamoia otaBepomoinon, kKoL oUTO ylo va
anmodeuxBbel n Onuioupyia BoplBou ota KUKAWHATa Tou Tpododotoluvial amo
otaBepomnoinuévn Ttaon. H oaAlaynl tng ¢opadg TeEPLOTPODPAG ETMITUYXAVETOL
edapuoloviac aveSTPOAUMEVN TACN OTOV KlvnTtnpo, He tn Bonbelta tou peAal K1.

H Stadopetikn taxvutnta mepLotpodPng €MITUYXAVETAL, avaBovrtag kKoL oBfrpvovtac tov
KlvntApa moAU ypnyopa, kot aAAalovtag tnv avaAoyia xpOovou Tou o KLvnTnpog ivatl
OVOLXTOC Kal oBnoTog.

Apxika ypadoupe €va SOKLUOOTLKO MPOypappa to omoio Ba poc Bonbrnost va Bpouue
TOV HMEYLOTO XPOVO TOU HUMOpPEel va TMapapeivel oBfnotog o kwvntnpag, spooov €xel
mepLoTpadEl OPYLKA YL KATIOLOV CUYKEKPLUEVO XPOVOo OTwG yla mapadetypa 10msec,
€TOL WOTE N mMeplotpodn TOU va yivetal xwpic¢ dStakomeéc. Autd tov HEYLOTO XpOVO TOU
MapOopEVEL 0BNOTOC O KLvNTRpPOG Ba TOV XPNOLUOTIOLHOOUME yla tTnv uAomoinon tou
npoBAnpatoc. H meplotpodn tou kKivntApa Ba mpémel va eivatl adtakomnn kol otig dvo
dopéc mepLotpodng, £€ToL 0 Xpovog Ba MpEMEL va €lval TETOLOGC WOTE va UMOpPEL va
aviamnokpivetTal kaL To peAad.

Mapakdtw okoAouBel TOo O&Ldypappa poAG TOU TAPATMAVW OOKLUAOTLKOU
TPOYPAUUATOG:

APXIKOMNOIHZH
OYPQN

—

ANAWE TON
KINHTHPA

}

KAOYXTEPHZE A
KATAZTAZH ON

'

>BHZE TON
KINHTHPA

v

KAGYZTEPHZE A
KATAXTAZH OFF
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KAGYZTE-
PHZH A
ON

POPTQZE >TON
LTO 01H

4

®OPTQZE XTON
CTOFFH

OXI

>¢

EANATQZE TON
C KATA 1

OXI

Y

C=07?

NAI

EANATQZE TON
L KATA 1

Y

L=0?

NAI

ENIZTPO®H
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KAOYETE-
PHEH lA
OFF

POPTQZE >TON
LTO 01H

4

®OPTQSE $TON
C TO FFH

—

EANATQZE TON
C KATA 1

Y

NAI

EANATQZE TON
L KATA 1

ENIZTPO®H

Itig 6V0o umopoutiveg kaBuotepnong mou daivovtal mapandvw, dAAALOUME TLG TLUEG
mou B€toupe otoug kataxwpntég L kat C, €To0l WOTE va EMLTUXOUME TO €mLBUUNTO
ATOTEAECUO OTNV TAXUTNTA MEPLOTPODAG TOU KlvnTHpaA.

To listing Tou mapandavw SO0KLUAOTLKOU MPOYyPAUUATOG elval:

LOOP:

LDI A,$40 ;Doptwoe otov A to 40H

OUT PORTC,A ;Ava e Tov Klvntnpa

CALL DELLAY_ON ;KoBuotépnoe yLa katactaon ON
LDI A,SO00 ;Doptwoe otov A to O0H

OUT PORTC,A ;2Boe Tov KlvnTRpa

CALL DELAY_OFF ;KaBuotépnoe yLa katactaon OFF
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JMP LOOP ;EmavélaBe

DELAY_ON:
LDI L,S0A
LOADC:

LDI CS,CC
DECRC:
DECC

BRNE DECRC
DEC L

BRNE LOADC
RET

DELAY_OFF:
LDI L,$01
LOADC2:

LDI C,$CC
DECRC2:

DEC C

BRNE DECRC2
DEC L

BRNE LOADC2
RET
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Katdotaon ALaKOTTWV:

Avakomtng SW2A Sw2s SW3 SW4A Swi4s Sw4c SwW4D

Oéon ADC MOTOR VOLTS OFF OFF OFF OFF
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Meta amno apketé¢ OSokLpég, kal oAAalovtag OuveEXwG Kol otl¢ dU0 UTMOPOUTIVEC
KaBuotépnong, TIG TIHEC TwV Katayxwpntwyv L kat C, PpéBnke mMwg o xpOVoG MOU TPEMEL
VO TTAPOUELVEL O KLVNTAPAG avapevog eival 100msec Kal 0 LEYLOTOG XpPOVOG TOU UMOopPEl
va mopapeivel ofotog eival 45msec. OL xpOvoL auTol elval TETOLOL WOTE O KLVNTAPAC
Va TEPLOTPEPETAL OPYA, XWPLIC OHWG v SLAKOTITETAL N TEPLOTPOPN TOU.

Etol Aowmov yia va AuBel to apyLtko mpoBAnua, mou I{NTA ToV EAEYX0 TWV OTPOdWV TOU
KlvntApa pe tn Bonbea tTou YpaAUULKOU TTOTEVOLOUETPOU, Oa EAEYXOULE TO XpOVO TOU O
KlvntApag mapapnével oBnotog, avaloya pe tn OEon TOU YPAUULKOU TTOTEVOLOUETPOU.
AopBavovtog umoPtv tnv avoxn mou mpémnel va Swbel oto onueio aklvnoiag tou
KivntApa, BAEMOUME MTWC OL EKUETAAAEVUCLUEG TLUEC YLO TOV EAEYXO TWV oTpodPwyVv TOU
KivntApa sivatl ano 0 wg 42H, plag Kal to onpeio akwvnolag oplotnke va eival amo tnv
TLun 43H wg kat tnv TR 45H. O xpovocg Aowmov Twv 45msec, TOU UTOPEL O KLVNTAPAC
va mapapeivel ofnotog, 6a StalpeBel £€T0L WOTE 0 XPOVOCG OLUTOC VA ETLTUYXAVETAL PE
TN HEYLOTN EKUETAAAEVOLUN TLUA.
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I6laitepn mpoooxn mpenel va SwOel otnv mepintwon mou t1o mMotTevolOpeTpo BplokeTal
otnv apxn tng SLadpoung Tou 1 oto TEAOG. 2’ AUTA TNV TEPIMTWON, KLAG KOL O XPAOTNG
{nTtd TOV HEYLOTO aplBud otpodwyv, TOTE n umopouTiva kKaBuotépnong Katd TNV
kataotaon OFF, 6& Ba mpémet va kAnBel 60Tl & Oa Asittoupynoel Omweg eival
emOuUNTO Kal Ba dnuioupynosl kaBuotépnon HeyaAUTeEpn TwV 45msec.

Mo tn owotn Aettoupyia Tou mpoypAppatog o dtakomtng SW4AA Ba npénet va Bploketal
otn 6€on ‘ADC’ katL o SW4B otn 6éon ‘MOTOR’.

Apxika oxebLalouvpe tTo SLAYPOAUUO PONC TOU MPOYPAUUOTOC:

APXIKOMOIHZH
OYPQN

O

ANAINQZH
TIMHZ AMNO TON
A/D

®OPA
MNEPIZTPO®HZ
APIZTEPA

MIKPOTEPH

®OPA
MNEPIZTPO®HZ
AE=IA

KINHTHPAZ
AKINHTOX
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KINHTHPAZ
>BH>TOX

POPTQZE ZTON
L TO OOH

v

EAEIMXOz
KINHTHPA

POPA
AEZ=IA

POPA
APIZTEPA

POPTQZE XTON
L TO 80H

v

ENEIMXOx
KINHTHPA

POPTQZE ZTON
L TO 40H

v

POPTQZE ZTON
A TO 88H

v

ADPAIPEZE AINO TON
A THN TIMH TOY A/D

v

OEZE Q> TIMH
TOY A/D TON A

v

ENAEMXOx
KINHTHPA
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AIABAZE THN TIMH
AlO TH ©YPA

Y

ANOGHKEYZE
THN TIMH XTON B

v

AIABAZE THN TIMH
AlO TH ©YPA

v

2YTKPINE THN
TIMH ME THN
NMPOHITOYMENH

Y

IAIA TIMH?

OXI

NAI

ATOGHKEYZE
THN TIMH XTON E

v

EMIZTPO®H
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PP AMIZE THM
IMH T A0 ZTA,
ED

MEFPE ZITON A
TOML

.

AMAYE TOM
KINHTHFA

:

Y

IBHEIE TOM
KINHTHPA

:

QEFE ZITOM A THN
TIMH TOY AD

KASYETEPHEE MA
KATAETAEH ON

v

0xl

;

KADYEZTEPHEE I'lA
KATALTAZH OFF

PEPE ETOM H THH
TIMH TOY AD
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KAOYZTE-
PHXH A
ON

®OPTQZE ZTON
C TO 64H

»‘

®OPTQZE ZTON
D TO CCH

—

EANATQZE TON
D KATA 1

NAI

EANATQZE TON
C KATA 1

OXI

EMIZTPO®H
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KAOYZTE-
PHEH rA
OFF

OOPTQE XTON
B TO 8FH

—

EANATQZE TON
B KATA 1

Y

NAI

EANATQZE TON
H KATA 1

EMIZTPO®H

AkoAouBel to listing tou kwbLka:

.include "m8515def.inc"

sp_init:

LDI R16, LOW(RAMEND)

OUT SPL,R16

LDl R16, HIGH(RAMEND)

OUT SPH,R16

LDI R16, SFF

OUT DDRC, R16 ;opilw tnVv BUpa C cav €060
CLR R12 ;unéevilw tov katayxwpnti R12

OUT DDRD,R12 ;o0pilw tnv BUpa D cav eicodo

MikpoeneEepyaoTnc AVR - EpyacTnpiakég ACKNOEIG 104



OUT DDRB,R16 ;0pllw tnv BUpa B mou éxw ocuvdéoel ota LEDS w¢ £€€060

.DEF A=R16
.DEF B=R17
.DEF C=R18
.DEF D=R19
.DEF E=R20
.DEF H=R21
.DEF L=R22

LOOP:

RCALL ADCC ;AtdBace tnv Tiun amnd tov A/D

CPI A,$43 ;30yKpLVE TNV TLUA HE To 43H

BRMI MOTOR_LEFT ;Tuun pikpotepn ano 43H. Qopa neplotpodng aplotepa
CPI A,$46 ;S0YKPLVE TNV TLUA HE TO 46H

BRPL MOTOR_RIGHT ;Tiun peyaAltepn ano 46H. Qopd neplotpodng Se€ia.
RJIMP MOTOR_OFF ;KwvntApag cBnotog

MOTOR_OFF:
LDI L,$00 ;KwvntApag oBnotog
RIMP MOTOR_CONTROL ;MAyalve otov €AeyX0 TOU KLVvnTApPQ

MOTOR_LEFT:
LDI L,$80 ;Popd neplotpodng aplotepd
RJIMP MOTOR_CONTROL ;MAyalve otov €AEyX0o TOU KLvnIApaQ

MOTOR_RIGHT:

LDI L,S40 ;Popd meplotpodng e&La

LDI A,$88 ;®éptwoe otov A To 88H

SUB A,E;Adaipece tnv Tiun tou A/D

MOV E,A ;Dépe otov E tov A

RIMP MOTOR_CONTROL;NAyalve otov €Aeyxo TOU Klvnthpa

MOTOR_CONTROL:

OUT PORTB,E ;Epdavioe tnv tipun tou A/D
MOV A,L ;Avaye tov Klvntipa

OUT PORTC,A

RCALL DELAY_ON ;KaBuotépnon yia katactaocn ON
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LDI A,$00 ;3Brjoe Tov KLVNTApQ

OUT PORTC,A

MOV H,E ;Oépe otov H tov E

MOV A,E ;Dépe otov A tov E

CPI A,$00 ;30ykptve pe to O0H

BREQ LOOP ;Tiun 0. MAyailve otnv apxn

RCALL DELAY_OFF ;KaBuotépnon yiLa kataotacn OFF

RJMP LOOP ;MAyalve otnv apxn

ADCC:

IN A,PIND ;ALaBaoce tnv TLUA

MOV B,A ;Ano6nkeuoce TNV TN otov B

IN A,PIND ;AltdBace tnv TLUn

CP A,B ;ZUYyKpPLVE TNV TLUN UE TOV B

BRNE ADCC ;AL0popeTLKEG TLUEG? MNAyaLlve oTtnVv apyn
MOV E,A ;161eq TInéG. AlmoBrikeuoe TNV TLUN otov E
RET ;Emiotpodn

DELAY_ON:
LDI C,$64
LOADD:
LDI D,$0cCC
DECRD:
DEC D
CPI D,0
BRNE DECRD
DECC
CPI C,0
BRNE LOADD
RET

DELAY_OFF:
LDI B,S8F
DCRCB:
DECB
CPI B,0
BRNE DCRCB
DECH
CPI H,0
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BRNE DELAY_OFF
RET

Katdotaon ALaKOTTWV:
AwaKkOmTNg SW2A SW2B SwW3 SW4A SW4B Swi4c Sw4bD

Oéon ADC MOTOR VOLTS OFF OFF OFF OFF
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AXKH3H 12 - AIATHPHZ:H 3TAOEPHZ OEPMOKPAZ:IAZ ENTOZ OPIQON
2TH OEPMOANTI2TAZH ME THN BOHOEIA TOY KINHTHPA

(KIT xat APPLICATION BOARD)

IKOTIOG AUTAG TNG doknong elvatl va dtatnpnBel otabepn Bepuokpacia evtog opiwv otn
Bepuoavtiotaon pe tn BonBela tou kwvntRpa mou PBpioketal oto Flight Application
Board. H Beppoavtiotaon Ba Bploketal cuvexwg o Aettoupyia, kat pe tn fonbela tou
KivntApa Ba yivel mpoonaBeta va dtatnpnbetl n Bepuokpacia tng otabepni eVviog Twy
oplwv mou €xoupe opioel. H Bepuokpaocio petpate pe tn Bonbeta tovu A/D petatponéa
mou déxetal wg €lcodo TNV €£€060 KATAAANAOU KUKAWMATOG TOU METPA art’ euBelag tnv
Bepuokpacia tng avtiotaong. H Oepupoavtiotaon oapxikd Beppaivetal pEXpL €VOG
HEYLOTOU onpeiov, Kol HETA Umaivel oge Aelttoupyla o KLVNTAPAG HLEXPL TNV emBupntn
Tiun Oepupokpaciag. Autd Ba yivel gAéyxovrtag Tn Aeltoupyio TOU KlvnTApa. H
embupuntn Tun, etvat n T nou dtaBaletal and tov A/D kal oxL Beppokpacia oe °C.
H tpéxouvoa tipun mou dtaBaletal and tov A/D va epdaviletal ota LED.
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aviiotaon
Kat Led

Znueiwon: Meta amo apkeTEC SOKLUEC, MAPATNPNTONKE MWC N TLUN TTOU EMLOTPEPEL O
A/D, 6ev unopel va katéBel kKATwW amo tnv Tiun 4FH. AMoKA(OELC TPOC TA MAVW Ao TNV
npoavapepPeioa tiun, opeilovrat otn Gepuokpacia tov neptBailovrog.
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Avantuén

Ixedtaloupe tTo SLAYPOUUO PONC TOU MPOYPAUMOTOC:

APHH
AIABAZE TON AD
EM®ANIZE ZTA LEDS
THH TIMH THE
ANTIZETAIHE
MAI 0xl
TEMP < 55H
i}
KINHTHPAE TBHETOE i KINHTHPAZ ANOIKTOZ
AIABALZE TON AD AIABATE TON AD
OUTPUT LEDS OUTPUT LEDS
Y Y
MAI MAX_TEMP MIN_TEMP

TEMP TEMP
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AkoAouBel to listing Tou Kwdika:

.include "8515def.inc"
sp_init:

LDI R16,LOW(RAMEND)
OUT SPL,R16

LDI R16,HIGH(RAMEND)
OUT SPH,R16

LDI R16, SFF
OUT DDRC, R16
CLR R12

OuT DDRD,R12
OuUT DDRB,R16

.DEF MAX_TEMP=R18
.DEF MIN_TEMP=R19
.DEF START_MOTOR=R20
.DEF STOP_MOTOR=R21
.DEF TEMP=R16

LDI MAX_TEMP,S55

LDI MIN_TEMP,S50

LDI START_MOTOR,SAQ;BdaleL 6 Aettoupyia tov kKivntApa pali pe tnv Beppoavtiotaon

LDI STOP_MOTOR,S$20;Itapatdel Tov KLvntApa Kat avaBetl tnv Beppoavtiotaon

INIT:

RCALL ADCREAD AldBace tnv tiun touv A/D

RCALL OUTPUT_LEDS Epdavice tnv tTiunf ota LEDS

CP TEMP,MAX_TEMP ZU0yKkplVe TNV HEyLoTn Bepuokpaoia pe tTnv Bepuokpaocia avth TNV OTLYUN
BRLO STOP ;Edv sival pikpotepn amnd 55H otapatd tov Klvnthpa

START:

RCALL MOTOR_START ;Zekilva tov Klvnthpa

RCALL ADCREAD ;AtaBace tnv tiun touv A/D

RCALL OUTPUT_LEDS ;Epdavice tnv tiun ota LEDS

CP MIN_TEMP, TEMP ;XZ0ykplve tnv gldaxiotn Beppokpacia pe tnv Oeppokpacio auth TNV CTLYUN

BRNE START ;Edav 8ev eival (6lec TOTE KpATA TOV KLVNTA PO O AsLTOUpYiQ
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STOP:

RCALL MOTOR_STOP ;itapdta Tov Klvnthpa

RCALL ADCREAD ;AitaBace tnv TLun touv A/D

RCALL OUTPUT_LEDS ;Eudavice tnv tTiun ota LEDS

CP MAX_TEMP, TEMP ;3Z0yKkpLVE TNV HEYLOTN Bepuokpacia pe thv Bepuokpacia auth TNV CTLYUN
BRNE STOP ;Eav 6ev gival idLeg 1O0TE KpATA TOV KLVvNTRpPO oBNnotod

RIMP START ;Eav eival StadopeTikég T0Te BPaAe 0 AeLTOoUpyLO TOV KLvnThApaA

ADCREAD:
IN TEMP,PIND
RET

MOTOR_START:
OUT PORTC,START_MOTOR
RET

MOTOR_STOP:
OUT PORTC,STOP_MOTOR
RET

OUTPUT_LEDS:
OUT PORTB,TEMP
RET
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Avakomtng SW2A Swz2s SW3 SW4A Swi4s Sw4c SwW4D

Oéon ADC MOTOR TEMP OFF OFF HEAT OFF
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AXKHXH 13 - EAETX0OX TQON LEDS ME ®QTOAIOAO

(KIT xat APPLICATION BOARD)

O okomo¢ TG Aaoknong €ivat va avaBoupe ta LEDS avaloya pe To MOCOOTO TNG
dwtewvdTnNTOG TOU UTAPXEL oto TEPLBAAAov. AnAadp 6oco molo TMOAU TOGOO0TO
dwtewvoTnTOC €XOUHE ONO KaL Alyotepa LEDS va avaBouv. Auto Ba yivel pe tnv Bonbela
™N¢ dwtodLodou kat twv LEDS. H pwtodiodog détav dev déxetal dwg n taon otnv €€odo
NG yivetal undév evw otav SEXETAL TO LEYLOTO MOCOOTO PWTELVOTNTAG N TACNH OTNV
£€€060 tng yivetal 2.55. H €€060¢ tn¢ pwtodlddou odnyeital oe éva A/D o omoiog €xel
Ta €€NG XAPAKINPLOTLKA :

€l0060¢ 0.00 V yLa 00 hex €060
elcobd0¢ 2.50 V yLa 80 hex €060
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€l0060¢ 5.00 V yLa FF hex €€o0b0.

Apo n HEYLOTN TLUHA TIOU UMOPOUME VA MAPOUUE otnv €€080 tou A/D yLa tnVv HEYLOTN
TLun tneg €€060ovu TN dwtodLodou sivatl 80 hex. ANoyw OUWCE TNG ULKPAG akpLlBelacg tng
dwtodLodou kat tou A/D n ehaxiotn £€€o60¢ MOU UMOPOUUE Vo MAPOUME amod tov A/D
elval 10 hex kat n péyiotn sivat 39 hex.Xwpilovpe to dtaoctnua 10 — 39 o oKTw Loa
dtaotnuata 6oa sival kat ta LEDS.
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LM3914N
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lte 1ational Ltd
Multi Applica..ons-Board

© 1993

Mapakdtw akoAouBetl to listing Tou KwWdLKA:

.include "8515def.inc"
sp_init:

LDl R16,LOW(RAMEND)
OUT SPL,R16
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LDl R16,HIGH(RAMEND)

OUT SPH,R16

;INIT PORTS

LDl R16,00

OUT DDRD,R16 ;INPUT ;6étw tnv PORTD cav gicobdo
LDI R16,SFF

OUT DDRC,R16 ;0OUTPUT ;6étw tnv PORTB ocav €060
LOOP:

LDI R17,$11

IN R16,PIND ;6taBalw tnv £€€060 tou A/D

CPC R16,R17

BRGE LABEL1 ;edv n tiun tou A/D gival peyalltepn mAyalve otnv endpevn oclykplon alllweg avae
oAa ta leds

LDl R16,0B11111111

OUT PORTC,R16

BRLO LOOP ;miRyaive otnv apxn

LABEL1:

LDI R17,515 ;poptwvw otov R17 to emduevo 6plo
IN R16,PIND ;6taBalw tnv £€060 tou A/D

CPC R16,R17

BRGE LABEL2 ;edv n tiun tou A/D gival peyalltepn mAyaLve otnv enopevn oclykplon alllweg avale
ta 7 leds

LDl R16,0B11111110

OUT PORTC,R16

BRLO LOOP ;mnyailve maAL otnv apyn

LABEL2:

LDI R17,51A ;poptwvw otov R17 To emoOueEvVo 6pLo
IN R16,PIND ;6taBalw tnv £€060 tou A/D

CPC R16,R17

BRGE LABEL3 ;edv n tiun tou A/D eival peyalltepn MAYOQLVE OTNV EMOUEVN cUyKpLon alAlwg avae
ta 6 leds

LDl R16,0B11111100

OUT PORTC,R16

BRLO LOOP ;mnyaive maAL ctnv apxn

LABEL3:

LDI R17,$1F ;doptwvw otov R17 to emdpevVO O6pLo
IN R16,PIND ;6taBd&lw tnv £€€060 tou A/D

CPC R16,R17

BRGE LABEL4 ;edv n tiun tou A/D eival peyalltepn MAYALVE OTNV EMOUEVN cUYKpLon aAlAlwg avae
ta 5 leds

LDl R16,0B11111000
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OUT PORTC,R16

BRLO LOOP ;mAyailve maAL atnv apxn

LABEL4:

LDI R17,524 ;poptwvw otov R17 to emduevo dpLo
IN R16,PIND ;6tafdalw tnv £¢€o60 tou A/D

CPC R16,R17

BRGE LABELS ;edv n tiun tou A/D eival peyalltepn MAYOQLVE OTNV EMOUEVN cUyKpLon alAlwg avae
ta 4 leds

LDI R16,0B11110000

OUT PORTC,R16

BRLO LOOP ;mnyailve maAL atnv apyn

LABELS:

LDI R17,529 ;poptwvw otov R17 to endpevo dplo
IN R16,PIND ;6taBa&lw tnv £€€060 tou A/D

CPC R16,R17

BRGE LABEL6 ;edv n tiur tou A/D sival peyaAltepn MAYALVE OTNV EMOMEVN oUYKpLON aAALlwG avade
ta 3 leds

LDl R16,0B11100000

OUT PORTC,R16

BRLO LOOP ;mAyalve maAL atnv apxn

LABEL®G:

LDI R17,$2E ;poptwvw otov R17 to emdpevo dpLo
IN R16,PIND ;8taBalw tnv £€€0do tou A/D

CPC R16,R17

BRGE LABEL7 ;edv n tiun tou A/D gival peyaAltepn MAYALVE OTNV EMOMEVN cUYKpLON aAALw avape
ta 2 leds

LDl R16,0B11000000

OUT PORTC,R16

BRLO LOOP ;mnyalve maAL ctnv apxn

LABEL7:

LDI R17,533 ;poptwvw otov R17 to emdpevo oplo
IN R16,PIND ;6taBalw tnv £€€060 tou A/D

CPC R16,R17

BRGE LABELS ;edv n tiun tou A/D sival peyalltepn MAYOLVE OTNV EMOUEVN cUyKpLon aAlAlwg avae
to 1 led

LDl R16,0B10000000

OUT PORTC,R16

BRLO LOOP ;mnyailve maAL otnv apyn

LABELS:

LDI R17,539 ;doptwvw otov R17 to emdpevo dpLo
IN R16,PIND; 6taBalw tnv £€060 tou A/D
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CPC R16,R17

BRLO LABEL9 ;edv n tiun tou A/D eival pikpdtepn mAyalve maAL otnv apxn aAAlwg cBroe 6Aa ta leds
LDl R16,0B00000000

OUT PORTC,R16

RIMP LABELS ;kpdtnoe 6Aa ta leds opnotd 6co n tipn tou A/D sivatl peyaAitepn 1 ton tou 39 H
LABEL9:

RJMP LOOP

Y10 TéAo¢ avti yta BRLO LOOP pmet n BRLO LABEL9 AOyw OTL UTLAPXEL €VAC TTEPLOPLOMOC
oto hardware mou 8&v EMITPEMEL OTIC EVIOAEC OUYKPLONG VO KAVOUV AAHA MAVW AmO
EVav OpLOMEVO aplBuod Béoswv pvnung. H evtoAn RIMP 8ev €xeL auTOV TOV MEPLOPLOMO.
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Napéptnpa 1 - PENEPTOPIO ENTOAQN TOY AVR

Mpoéheuon/petddpaocn anod to enionpo eyxetpidio tng ATMEL.

N1.1 SvpuBoAiopoi meptypadNc EVIoAwWV

Kataxwpntng¢ kataotaong (SREG)

SREG: Kataxwpntng kataotaong, C: Inpaia kpatoupévou, Z: Inupaia pndeviopou, N:
Inuaia apvnTikol amMOTEAECUOTOC

V: Inpoatia yio umtepxeilion o€ cupnmAnpwpa wg mpog 2 S: N xorV, yia €éAeyxo
MTPOONUOOUEVWY

H: Znuaia evOLAUECOU KPOATOUUEVOU

T: Metadepopevo bit, xpnolpomotleitatl amo ti¢ evtoAég BLD and BST I: KaBoAikn

Inuaia evepyomoinong/amevepyonoinong Altakomwy

Kataxwpntéc kat Oplopata

Rd, Rr: Kataxwpntng Epyaciag Npooplopol kal NMpoéAevong

R: Result after instruction is executed

K: ZtaBepo Aedopévo, k: Ztabepn AlevBuvon

b: ©@éon Bit Kataxwpntn Epyaciag R Kataxwpntn Bupwv 1/0 (3-bit) s: @éon Bit otov
Kataxwpntng kataoctaong (3-bit)

X, Y, Z: Katoxwpntég eppeong dtevBuvolodotnong (X=R27:R26, Y=R29:R28 and

Z=R31:R30)

A: AtevBuvon Bupwv I/0

g: Metatonion oe €upeon dtevbuvolodotnon (6-bit)

N1.2 NAApng nmepiAnPn Touvu cUVOAOU EVIOAWYV

N1.2.1 ENTOAEZ METAOOPAZ AEAOMENQN

Mnemonics | Operands Description Operation Flags Clock

MOV Rd, Rr Move Between Registers Rd¢ Rr None 1
MOVW Rd, Rr Copy Register Word Rd+1:Rd< Rr+1:Rr None 1
LDI Rd, K Load Immediate Rd ¢ K None 1
LD Rd, X Load Indirect Rd & (X) None 2
LD Rd, X+ Load Indirect and Post-Inc. Rd & (X), X X+ 1 None 2
LD Rd, - X Load Indirect and Pre-Dec. X& X =1, Rd<¢- (X) None 2
LD Rd,Y Load Indirect Rd & (Y) None 2
LD Rd, Y+ Load Indirect and Post-Inc. Rd & (Y), Y& Y+1 None 2
LD Rd,-Y Load Indirect and Pre-Dec. Y& Y =1, Rd< (Y) None 2
LDD Rd, Y+q Load Indirect + Displacement Rd ¢ (Y+q) None 2
LD Rd, Z Load Indirect Rd ¢ (2) None 2
LD Rd, Z+ Load Indirect and Post-Inc. Rd & (2),2¢ 2+ 1 None 2
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LD Rd, -7 Load Indirect and Pre-Dec. 2&72-1,Rd<¢ (2) None 2
LDD Rd, Z+q Load Indirect + Displacement Rd < (Z+q) None 2
LDS Rd, k Load Direct from SRAM Rd ¢« (k) None 2
ST X, Rr Store Indirect (X)&Rr None 2
ST X+, Rr Store Indirect and Post-Inc. X)&Rr, X X+ 1 None 2
ST - X, Rr Store Indirect and Pre-Dec. X & X—=1, (X)éRr None 2
ST Y, Rr Store Indirect (Y)4Rr None 2
ST Y+, Rr Store Indirect and Post-Inc. (Y)é-Rr, Y& Y+ 1 None 2
ST -Y, Rr Store Indirect and Pre-Dec. Y& Y-1,(Y)éRr None 2
STD Y+q,Rr Store Indirect + Displacement (Y+q) < Rr None 2
ST Z, Rr Store Indirect (2)¢Rr None 2
ST Z+, Rr Store Indirect and Post-Inc. (Z)é-Rr, 2 Z+1 None 2
ST -Z,Rr Store Indirect and Pre-Dec. 2&272-1,(2)6Rr None 2
STD Z+q,Rr Store Indirect + Displacement (Z+q) < Rr None 2
STS k, Rr Store Direct to SRAM (k) ¢ Rr None 2
LPM Load Program Memory RO & (2) None 3
LPM Rd, Z Load Program Memory Rd ¢ (2) None 3
LPM Rd, Z+ Load Program Memory Rd ¢ (2),2¢Z2+1 None 3
SPM Store Program Memory (2) ¢« R1:RO None -

IN Rd, P In Port Rd ¢« P None 1
ouT P, Rr Out Port P & Rr None 1

PUSH Rr Push Register on Stack STACK & Rr None 2
POP Rd Pop Register from Stack Rd & STACK None 2
MN1.2.2 ENTOAEZ APIOMHTIKQN KAI AOTIKQN NPAZEQN
Mnemonics | Operands Description Operation Flags Clock
ADD Rd, Rr Add two Registers Rd ¢ Rd + Rr Z,C,N,V,H 1
ADC Rd, Rr Add with Carry two Regs Rd & Rd+Rr+C Z,C,N,V,H 1
ADIW Rdl,K Add Immediate to Word Rdh:Rdl ¢-Rdh:Rdl + K Z,C,N,V,S 2
SUB Rd, Rr Subtract two Regs Rd ¢ Rd —Rr Z,C,N,V,H 1
SUBI Rd, K Subtract Const from Reg Rd ¢Rd —K Z,C,N,V,H 1
SBC Rd, Rr Subtract & C two Regs Rd ¢ Rd—-Rr—-C Z,C,N,V,H 1
SBCI Rd, K Subtract & C Const from Reg Rd ¢ Rd-K-C Z,C,N,V,H 1
SBIW Rdl,K Subtract Imm from Word Rdh:Rdl ¢-Rdh:Rdl - K Z,C,N,V,S 2
AND Rd, Rr Logical AND Registers Rd ¢ Rd ARr Z,N,V 1
ANDI Rd, K Logical AND Reg & Const Rd ¢ RdAK Z,N,V 1

OR Rd, Rr Logical OR Registers Rd ¢ Rd v Rr Z,N,V 1
ORI Rd, K Logical OR Reg & Const Rd & Rdv K ZN,V 1
EOR Rd, Rr Exclusive OR Registers Rd ¢ Rd & Rr Z,N,V 1
COM Rd One’s Complement Rd < SFFERd Z,C,NV 1
NEG Rd Two’s Complement Rd < S00-Rd Z,C,N,V,H 1
SBR Rd,K Set Bit(s) in Register Rd ¢ Rdv K Z,NV 1
CBR Rd,K Clear Bit(s) in Register Rd<- Rd (SFF—K) Z,N,V 1
INC Rd Increment Rd ¢ Rd+1 Z,N,V 1
DEC Rd Decrement Rd ¢ Rd -1 Z,N,V 1
TST Rd Test for Zero or Minus Rd ¢ Rd A Rd Z,N,V 1
CLR Rd Clear Register Rd ¢ Rd & Rd Z,N,V 1
SER Rd Set Register Rd & SFF None 1
MUL Rd, Rr Multiply Unsigned R1:RO < Rd x Rr Z,C 2

N1.2.3 ENTOAEZ EAETXOY POHZ MPOTPAMMATOZ KAI AIAKAAAQZHZ

EVTOA£¢ GApATOG KAl KARONG pPOUTLVWYV

Mnemonics [ Operands Description Operation Flags Clock
RIMP k Relative Jump PC& PC+k+1 None 2
1JMP Indirect Jump to (2) PC«Z None 2
JMP k Direct Jump PC < k None 3
RCALL k Relative Subroutine Call PC&PC+k+1 None 3
ICALL Indirect Call to (2) PC«Z None 3
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CALL k Direct Subroutine Call PC <« k None 4
RET Subroutine Return PC & STACK None 4
RETI Interrupt Return PC & STACK | 4
EvtoAé¢ mapdakapng
Mnemonics | Operands Description Operation Flags Clock
SBRC Rr, b Skip if Bit in Register Cleared if (Rr(b)=0) * None 1/2/3
SBRS Rr, b Skip if Bit in Register is Set if (Rr(b)=1) * None 1/2/3
SBIC P, b Skip if Bit in 1/O Register Cleared if (P(b)=0) * None 1/2/3
SBIS P,b Skip if Bit in I/O Register is Set if (P(b)=1) * None 1/2/3
* € ONEG TLG MEPLTITWOELG IOV LOXVUEL N ouvONRKn GOPTWVETAL N VEA TLUA TOU LETPNTNA
Mpoypdppatog:PC < PC + 2 or 3.
EvtoAé¢ cUyKpLONG
Mnemonics [ Operands Description Operation Flags Clock
CPSE Rd,Rr Compare, Skip if Equal if (Rd = Rr) None 1/2/3
PC&<PC+2o0r3
cp Rd,Rr Compare Rd < Rr Z,N,V,C,H 1
CPC Rd,Rr Compare with Carry Rd < Rr +C Z,N,V,C,H 1
CPI Rd,K Compare Reg with Immediate Rd < K ZN,\V,CH 1
*Metafl Kataxwpntwyv Epyaciagn kat Kataxwpnth Epyaciog ue otabepda.
EvtoAég StakAabwong
Mnemonics | Operands Description Operation Flags Clock
BRBS s,k Branch if Status Flag Set if (SREG(s) =1) * None 1/2
BRBC s,k Branch if Status Flag Cleared if (SREG(s) =0) * None 1/2
BREQ k Branch if Equal if (Z=1) then * None 1/2
BRNE k Branch if Not Equal if (Z=0) then * None 1/2
BRCS k Branch if Carry Set if (C=1)then * None 1/2
BRCC k Branch if Carry Cleared if (C=0) then * None 1/2
BRSH k Branch if Same or Higher if (C=0) then * None 1/2
BRLO k Branch if Lower if (C=1) then * None 1/2
BRMI k Branch if Minus if (N =1) then * None 1/2
BRPL k Branch if Plus if (N =0) then * None 1/2
BRGE k Branch if Greater or Equal, Signed if (N@V=0) then * None 1/2
BRLT k Branch if Less Than Zero, Signed if (NAV= 1) then * None 1/2
BRHS k Branch if Half Carry Flag Set if (H=1) then * None 1/2
BRHC k Branch if Half Carry Flag Cleared if (H=0) then * None 1/2
BRTS k Branch if T Flag Set if (T=1)then* None 1/2
BRTC k Branch if T Flag Cleared if (T=0) then * None 1/2
BRVS k Branch if Overflow Flag is Set if (V=1)then* None 1/2
BRVC k Branch if Overflow Flag is Cleared if (V=0)then * None 1/2
BRIE k Branch if Interrupt Enabled if(1=1)then * None 1/2
BRID k Branch if Interrupt Disabled if (1=0) then * None 1/2

* € ONEG TLG MEPLTITWOELG IOV LOXVUEL N ouvONRKkn dopTWVETAL N VEQ TLUA TOU LETPNTNA

Mpoypdppatog:PC & PC+k +1

N1.3 Nepitypadn EvioAwv

N1.3.1 ENTOAEZ METAOOPAZ AEAOMENQN

MOV Rd, Rr
Aeltoupyla: Rdé Rr
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MNeplypadn:To meptexdpuevo tou kataxwpntn Rr avilypadetatl otov Rd. O Rr
mapapével availlolwTog.

Evnuépwon onuatwyv: Kapia

MOVW Rd, Rr

Aegttoupyla: Rd+1:Rdé Rr+1:Rr Meplypadn: To meplexdpevo tou {eVyoug
Kataxwpntwv Rr+1:Rr avtiypadetal oto (evyog Kataxwpntwv Rd+1:Rd.

Evnuépwon onuatwyv: Kapia

LDI Rd, K
Aettoupyla: Rd &K

MNepwypadn: Apeon poptwon plag otabepac 8-bit otov kataywpnt Rd. O
Kataxwpntng Rd eilval évac and toug R16-R31.

Evnuépwon onuatwyv: Kapia

LDS Rd, k

Aettoupyia: Rd ¢(k)

MNepypadn: Ta meptexodueva tng Béong uvAung (k) poptwvovtatl otov kataxwpntn Rd.
MNepiodoL poAoylou: 2

Evnuépwon onuatwyv: Kopia

LD Rd, X (emiong LD Rd, Y 1 Z)
Aewtoupyla: Rd &(X)

MNepypadn: Eppeon ¢optwon tou kataxwpntn Rd pe ta mepLexopeva tng B€ong
HvAUNG (X). O kataxwpntng X eival évag kataxwpntng deiktn mou avtiotolxel oto
{elyog Kataxwpntwyv epyacia¢ R26:R27 kat Y=R28:R29,Z= R30:R31.

Evnuépwon onuatwyv: Kopia

MNepiodoL poAoylou: 2

LD Rd, X+ (emiong LD Rd, Y+ i Z+)

Aettoupyia: Rd €(X) ,X &X +1 Nepypadn: Eppeon dopTwWON  TOU KATAXWPNTA
Rd pe ta meplexopeva tng 8€ong pvnung (X). Av€non tou kataxwpntng X Kota pia
povada. O kataxywpntng X elvat €vag kataxwpentng delktn mou avtiotolxel oto {elyog
Kataxwpntwv epyaciag R26:R27 kat Y=R28:R29,Z= R30:R31.

Evnuépwon onuatwyv: Kapia

MNepiodoL poAoylou: 2
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LD Rd, -X (emiong LD Rd, -Y 1} -2)
Aeiltoupyia: X €X - 1, Rd <(X)

MNepiypadn: Melwon Tou KATAXWPNTAG X KATA pio povada. Eppeon ¢poptwaon Tou
Kataxwpntn Rd pe ta meplexopeva tng B€ong pvnung (X). O kataxwpntng X elvat €vacg
KATAaXwpPNTAG SelKTN MOU avTloToLlxel oto (elyoC KATAXWPNTWV gpyacioag R26:R27 kat
Y=R28:R29,Z= R30:R31.

Evnuépwon onuatwyv: Kapia

MNepiodoL poAoylou: 2

LDD Rd, Y+q (eniong LDD Rd, Z+q )
Agttoupyla: Rd &(Y+q)

Nepiwypadn: Eupeon ¢optwon tou Kataxwpntn Rd pe ta meplexopeva tng B€ong
uvnung (Y+q). O kataxwpntng Y elval €vag Kataxwpntng delktn mMou avILOTOLXEL O0TO
{elyog KaTaXwpnTwyv epyaciag R28:R29 kat Z= R30:R31.

Evnuépwon onuatwyv: Kapia

MNepiodoL poAoylou: 2

STS k,Rr

Aewtoupyia: (k) €<Rr Nepiypadn: Apeon anoBnkevon kataxwpntn. To MEPLEXOUEVO
Tou Kataxwpntn Rr amoBOnkevetatl otn Béon pvAung (k).

Evnuépwon onuatwyv: Kopia

MNepiodoL poAoylou: 2

ST X, Rr

Aettoupylia: (X) €Rr Nepiypadn: Eppeon anobnkevon kataxwpntr. To MEPLEXOUEVO
Tou kataxwpntn Rr amoBnkevetal otn Béon uvAung (X). O kataxwpntig X elvat €évag
Kataxwpntng deiktn mou avtiotolxel oto {eVyog kKataxwpnTwyv gpyaciag R26:R27

Evnuépwon onuatwyv: Kopia

MepiodoL poAoylou: 2

ST X+, Rr (eniong ST Rd, Y+ 1 Z+)

Agttoupyla: (X) €Rr, X &X+1 Neplypadn: Eppeon anobnkevon kataxwpntn. To
TMEPLEXOUEVO TOU Kataxwpntn Rr amoBnkevetal otn B€on pvauncg (X). Avénon tou
Kataxwpntn X kata pia povada. O kataxwpntng X elvatl évag kataxwpntng deiktn
TToU avTilotolXel oto {eVyoC KATAXWPNTWV gpyaciag R26:R27.

Evnuépwon onuatwyv: Kapia

MNepiodoL poAoylou: 2
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ST -X, Rr (eniong ST Rd, -Y R -Z)
Aeiltoupyia: X €X-1, (X) <Rr

Nepwypadn: Eupeon amobnkevon kataxwpntn. Melwon Tou Kataxwpntneg X Katd pia
povada .To meplexOUEVO TOU Kataxwpntn Rr amoBOnkevetal otn 6€on pvnung (X). O
KATAaXwpPNTAG X elval €vag Kataxwpntng deiktn mou avilotolxel oto {elyog
Kataxwpntwv epyaciag R26:R27.

Evnuépwon onuatwyv: Kapia

MNepiodoL poAoylou: 2

STD Y+q, Rr (emiong STD Rd, Z+q )
Aettoupyla: (Y+q) €&Rr

Nepiwypadn: Eupeon amobnkevon KATAXwWpPNTn LE XPNON LETATOMLONG. TO MEPLEXOUEVO
Tou kKataxwpntn Rr amoBOnkeVetal otn Béon uvAung (Y+qg). O kataxwpntng Y ivat
EVag Kataxwpntng Seiktn mou avtiotolXel oto {eVyoG KOATAXWPNTWV €pyaciag
R28:R29 kat Z= R30:R31.

Evnuépwon onuatwyv: Kapia

MNepiodolL poAoylou: 2

LPM
Aettoupyia: RO &(2)

MNeplypadn: OopTwon TWV MEPLEXOUEVWY ULAG B€ong LVAUNG. TO TEPLEXOUEVO TNG
Béong uvnung mpoypappatog (Z) poptwvetal otov kataxwpntn RO. O kataxwpntng Z
elval évag kataxwpntng deiktn mou avtlotolxel 0To {EVYOG KATAXWPNTWV €pyaciag
R30:R31.

Evnuépwon onuatwyv: Kopia

MNepiodoL poAoyloU: 3

LPM Rd, Z
Aeiltoupyia: Rd &(2)

MNeplypadn: OopTwon TWV MEPLEXOUEVWY ULaG B€ong HvAUNG. To TEPLEXOUEVO TNG
Béonc pvnung mpoypappatoc (Z) poptwvetatl otov kataxwpntn Rd. O kataxwpntng Z
elval évac kataxwpntng Seiktn mMou avtioTolxel oto {elyoC KATAXWPNTWV Epyaciog
R30:R31.

Evnuépwon onuatwyv: Kapia

MNepiodoL pohoyloU: 3

LPM Rd, Z+
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Aewtoupyia: Rd €(Z2), Z ¢<Z + 1 Nepiypadn: To meplexopevo tng B€ong LvAUNG
npoypappatog (Z) poptwvetatl otov kataxwpnth Rd. Avénon tou kataxwpnti Z katd
puio povada. O Kataxwpntng Z elval €vacg Kataxwpentng SelkTtn mMou avIloToLlXel oto
{elyog KaTaXwpnTwyv epyaciag R30:R31.

Evnuépwon onuatwyv: Kapia

MNepiodoL pohoyloU: 3

SPM
Aewtoupyla: (Z) ¢R1:R0O

Nepwypadn: (Store Program Memory) Eppeon anoBnkevon {evyoucg Kataxwpntwyv. To
MEPLEXOUEVO TWV Kataxwpntwyv R1:R0O amoBnkevetaL otn B€on UVAUNG TTPOYPAUUATOC
(Z). O kataxwpntng Z elval €vacg Kataxwpntng delktn mou avtiotolxel oto {elyog
Kataxwpntwv epyaciag R30:R31.

Evnuépwon onuatwyv: Kapia

MepiodoL poAoyloU: -

IN Rd, A
Aewtoupyla: Rd & 1/O(A)

Nepwypadn: Etcaywyn dedopeévwy and kataxwpntn eLocodouv-e§odou (BUpeg,
XPOVLOTEG KATL) o€ kataxwpntn Rd.

Evnuépwon onuatwyv: Kopia

OUT A, Rr
Aeittoupyla: I/O(A) &Rr

Nepwypadn: E€aywyn dedopévwy and kataxwpntn Rr oe kataxwpntn etocodou- €e§d6dou
(BUpeGg, XpOVLOTEG, KATAX/TEC KATT).

Evnuépwon onupatwyv: Kopia

PUSH Rr
Aettoupyia: STACK «Rr

MNeplypadn: AmoOnkeuon MePLEXOUEVWY KaTtaxwpntn Rr otn otoifa. Meiwon tou
Sdeiktn otoifag katad pia povada.

Evnuépwon onuatwyv: Kapia

MNepiodoL poAoylou: 2

POP Rd
Aettoupyla: Rd ¢&STACK
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MNepwypadn: AbEnon tou deiktn otoifag katd pia povada. AmoBRKkeuon MEPLEXOUEVWV
NG otoifag otov kataxwpntn Rd.

Evnuépwon onuatwyv: Kapia

MNepiodoL poAoylou: 2

MN1.3.2 ENTOAEZ APIOMHTIKQN KAI AOTIKQN NMPAZEQN

ADD Rd, Rr
Aettoupyla: Rd ¢ Rd + Rr

Nepwypadn: Mpodobeon 2 KATAXWPNTWV XWPILC XpAon Kpatoupévou Kal anobnkeuaon
OTOV KaTaxwpntrn mpooplopol Rd.

Evhuépwon onuawwv: Z, C, N, S, V, H

ADC Rd, Rr

Aettoupyia: Rd ¢ Rd + Rr+C

MNeplypadn: Npdcbeon 2 KATAXWPNTWV KLE XPAON KPOATOUMEVOU Kal amoBnkevon
OTOV Kataywpntn nmpooplopol Rd.

Evhuépwon onuawwv: Z, C, N, S, V, H

ADIW Rd, K

Agltoupyia: Rd+1:Rd ¢€Rd+1:Rd + K MNeplypadn: NpdéoBeon prag tipng K (0-63) oe éva
{elyoG KATOXWPNTWV Kal amoBnkevuon oto (eVy0g KATAXWPNTWV

Evhpépwon onpawwv: Z, C, N, S, V
MNepiodoL poAoylou: 2

SUB Rd, Rr
Agttoupyia: Rd ¢ Rd - Rr

MNepwypadn: Adaipeon 2 kataxwpntwyv Xwpig xpnon KpPATOUUEVOU Kal antoBnkevon
OTOV Kataywpntn mpooplopou Rd

Evhuépwon onuawwv: Z, C, N, S, V, H

SUBI Rd, K
Agttoupyla: Rd ¢&Rd - K

MNepiypadn: Adaipeon plag TLUAC XwpPIiC XpAoN KPATOUMEVOU OO VOV KATAXWPNTN
Kol amoBrKeuon 0TOV KOATOAXWPNTA
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Evnuépwon onpawwv: Z, C, N, S, V, H

SUBCI Rd, K
Aettoupyla: Rd ¢Rd — K-C

Nepiwypadn: Adaipeon pLag TLUNC LE XPNON KPATOUHEVOU OTIO €VAV KATOAXWPNTN Kal
amoBrKeEUON OTOV KOATAXWPNTA

Evhuépwon onuawwv: Z, C, N, S, V, H

SBC Rd, Rr
Aettoupyia: Rd ¢ Rd — Rr-C

Nepiwypadn: Adaipeon 2 KATAXWPNTWY HUE XPNON KPOTOUHUEVOU Kal amoBrkevuaon otov
Kataxwpntn mpooplopol Rd

Evhuépwon onuoawwv: Z, C, N, S, V, H

SBIW Rd, K
Agttoupyla: Rd+1:Rd ¢&Rd+1:Rd - K

MNepwypadn: Adaipeon pLag TLPNG amod éva (eVyog KATAXWPNTWYV KoL anmoBAKkevon oTo
{elyog KOATOAXWPNTWV

Evhpépwon onpawwv: Z, C, N, S, V
MNepiodoL poAoylou: 2

AND Rd, Rr
Aeltoupyia: Aoytkdo AND Rd ¢Rd AND Rr
MNeplypadn: Aoylkd AND petall tTwv mMeEPLEXOUEVWY TWV Kataxwpntwv Rd, Rr

Mapdadewypa: AND R26,R8

ANDI Rd, K
Agltoupyla: Aoyikdo AND Rd ¢Rd AND K

MNepiypadn: Aoyitkd AND petadl tTwv mepLlexopuévwy Tou Kataxwpntn Rd kat tng
otaBepacg K .0 kataxwpntig Rd eivat évag amnod toug R16-R31. Ztabepa K eival 8bits

Evnuépwon onuatwv: Z, N, S,V

OR Rd, Rr
Aettoupyla: Aoyitko OR Rd ¢&Rd OR Rr
Nepiypadn: Aoylkd OR peTtall Twv MEPLEXOUEVWY TWV Kataxwpntwv Rd, Rr

Evnuépwon onuatwv: Z, N, S,V
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ORI Rd, K
Agttoupyla: Aoyitko OR Rd ¢&Rd OR K

MNepiypadn: Aoylko OR peTall TwWV MEPLEXOUEVWY TOU KaTtaxwpnth Rd katl tng
otaBepacg K . O kataxwpntn¢ Rd gival évag anod toug R16-R31. H otaBepa K eival 8
bit

Evnuépwon onuatwv: Z, N, S,V

EOR Rd, Rr

Agttoupyia: Aoyilkdo XOR Rd ¢&Rd XOR Rr

MNepiwypadn: Aoytkd XOR (amokAeloTIKO ‘N)’) LETAED TWV MEPLEXOUEVWYV TWV
Kataxwpntwv Rd, Rr.

Evnuépwon onuatwv: Z, N, S,V

COM Rd
Aewtoupyia: Rd ¢&SFF - Rd

MNeplypadn: Avtiotpodn TwWV MEPLEXOUEVWY TOU Kataxwpnti Rd pe xpnon apltOuntikng
cuunmAnpwpatog 1.

Evhpuépwon onpawwv: Z, C, N, S,V

NEG Rd

Aegttoupyia: Rd €S00 - Rd

Nepiwypadn: Aviiotpodn Twv

TIEPLEXOUEVWY TOU Kataxwpnth Rd pe xpaon apltOunTtikAg cUUMANPWHATOG 2.
Evhuépwon onuawwv: Z,C, N, S,V, H

SBR Rd, K
Agltoupyia: Rd €Rd OR K

MNeplypadn: TomoBetnon AoyikoU ‘1’ ota bits Tou kataxwpnth Rd ekteAwvtag AoyLkod
OR petafl Twv mMepleEXOUEVWY TOU Kataxwpnti Rd kat tng otabepdg K. O kataxwpntng
Rd eival évag amod toug R16- R31.

Evnuépwon onuatwv: Z, N, S,V

CBR Rd, K

Aewtouvpyia: Rd<Rd AND (SFFh -K) Mepiypadn: TormoBétnon Aoyikou ‘0’ ota bits tou
kKataxwpntn Rd ekteAwvtog Aoylko AND petafl TwV MEPLEXOUEVWY TOU KATAXWPNTN
Rd kat tng otabepacg K. O kataxwpntng¢ Rd eivatl évag amno toug R16- R31.
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Evnuépwon

INC Rd

Aeltoupyla:

MNeplypadn:
Evnuépwon

DEC Rd

Aeltoupyla:

MNeplypadn:
Evnuépwon

TST Rd

Aeltoupyla:

MNeplypadn:
Rd.

Evnuépwon

CLR Rd

Aeltoupyla:

MNepwypadn:
Evnuépwon

SER Rd

Aeltoupyla:

MNepwypadn:

onuawwv: Z, N, S,V

Rd <Rd +1
AUEnon Twv MepLEXOUEVWY TOU Kataxwpntn Rd kata pio povada.

onuawwv: Z, N, S,V

Rd ¢<Rd -1
Melwon TwV MEPLEXOUEVWY TOU Kataxwpntn Rd kata pio povada.

onuawwv: Z, N, S,V

Rd <Rd A Rd

EAeyxoc UNSEVIKAG N apVNTLKAG TIUAG TWV TIEPLEXOUEVWY TOU KATAXWPNTAH

onuatwv: Z, N,S,V Napadetypa: TST R3

Rd <500
Mnbéevioudg kataxwpntn Rd.
onuawwv: Z, N, S,V

Rd < SFF

TomoBétnon ‘1’ oe 6Aa ta bits

Tou Katoaxwpnth (Tt SFF).

Evnuépwon

MUL Rd, Rr

Aeltoupyla:

MNeplypadn:

onuawwv: Z, N, S,V

R1, RO <RdxRr

Mn mpoonUOoUEVOC MTOANATIAQCLACUOC LETAEY TWV TTEPLEXOUEVWY TWV

kKataxwpntwv Rd, Rr. To anotéAeocpa anoOnkevetal oto {eVyog kataxwpntwv R1, RO.

Evnuépwon

onpatwv: Z, C

MNepiodoL poAoylou: 2
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MULS Rd, Rr

Aewtoupyla: R1, RO &RdxRr Meplypadn: Npoonuacuévog moAAanAactaopdg Rd, Rr. To
anmotéleopa oto {evyog Kataywpntwyv R1, RO.

Evnuépwon onuatwyv: Z, C
MNepiodoL poAoylou: 2

MULSU Rd, Rr
Aegttoupyia: R1, RO & RdxRr

Nepwypadn: NMNpoonuaopévocg mMoAAATMAACLAOUOC HETAEY TwWV KaTaxwpnTtwy Rd
(mpoonuacpévou), Rr(un- mpoonuaocpévou). To amotéAeopa oto (eVyOC KATAXWPNTWYV
R1, RO.

Evnuépwon onuatwyv: Z, C
MNepiodoL poAoylou: 2

FMUL Rd, Rr
Agttoupyia: R1, RO €<RdxRr

MNepiypadn: Mn MPpOONUACUEVOC KAAOUATLKOC MOAAATIAQCLACOUOC HETAEY TWV
TIEPLEXOUEVWY TWV Kataxwpntwv Rd (Lopdomoinon 1.7) kat Rr (Lopdomoinon 1.7). To
amotéleocpa anobnkevetal ot {evyog kKataxwpntwv R1, RO (nopdpomoinon 1.15).

Evnuépwon onpatwv: Z, C
MNepiodoL poAoylou: 2

FMULS Rd, Rr
Agttoupyia: R1, RO €<RdxRr

MNepiypadn: MpoonNUAOUEVOG KAQAOUOTLKOG MOAAQATIAQCLACUOG LETAEY TWV
TIEPLEXOUEVWY TWV Kataxwpntwv Rd (Lopdomoinon 1.7) kat Rr (Lopdomoinon 1.7). To
amotéleopa anobnkevetal oto {evyog Kataxwpntwv R1, RO (Lopdomoinon 1.15).

Evnuépwon onpatwv: Z, C
MNepiodoL poAoylou: 2

FMULSU Rd, Rr
Aegttoupyia: R1, RO & RdxRr

MNepiypadn: MpooNUAOUEVOC KAOOUOTLKOC MOAAQTIAQGLAOUOC HETAEY TWV
TMEPLEXOUEVWY TWV Kataxwpntwv Rd (mpoonuacuévog pe popdpomoinon 1.7) kat Rr
(un- mpoonuaocpuévog pe popdponoinon 1.7). To anotéAecpa anoOnkevetal oto {eVyo0g
kataxwpntwv R1, RO (popdomoinon 1.15).

Evhuépwon onuatwyv: Z, C
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MNepiodoL poAoylou: 2

MN1.3.3 ENTOAEZ EAETXOY POHZ MPOTPAMMATOZ KAI AIAKAAAQZHZ

RIMP k
Aettoupyia: PC&PC+k + 1

MNepiypadn: IXeTIKO AApa og pta dtevBuvon tTNg HVAUNG MpoypAppaToC Hetaéy PC -
2K+1 kat PC + 2K .

MNepiodoL poAoylou: 2

JMP
Aewtoupyia: PC «2Z(15:0)

Nepwypadn: Eupeon ektédeon aApatoc oe B€on TG UVAUNG MPOYPAUUATOC N
StevBuvon tng omolog avtloToLXElL OTO MEPLEXOUEVO TOU Kataxwpntn deiktn Z .

MNepiodoL poAoylou: 2

JMP k

Aewtoupyla: PC &k

MNeplypadn: AMAO dApa o€ pLa B€on TNG LVAKNG TTPOYPAUUATOG.
MNepiodoL poAoyloU: 3

RCALL k
Aewtoupyila: PC <PC+ k +1

MNeplypadn: IxeTikn KARon poutivag oe pla StevBuvon petafy PC - 2K +1 kat PC + 2K.
H 61evbBuvon entotpodng anoBnkeveTal otn otoifa.

Mepiobdol poloylov:3/4

ICALL k

Aeltoupyla: PC €Z(15:0) Nepiypadn: Eupeon kAfnon poutivag n dtevBuvon tng
omoiag avtiotolxel oto mepLeXOUEVO Tou Kataxwpntn deiktn Z .

MepiodoL pohoylov:3/4

CALL k
Aettoupyla: PC &k

MNepiwypadn: KAnon umopouTivag eVviog TNG LVAKUNG tpoypappatog . H dtevBbuvaon
eniotpodng amodnkeveTaL otn otoifa.
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MepiodolL poloylov: 4/5

RET
Aeltoupyla: PC &Stack

Nepwypadn: Emotpodn anod vunopoutiva. H StevBuvon entotpodng popTtwveTal Ao
n otoifa.

MepiodoL poAoylou: 4/5

RETI

Aewtoupyla: PC &Stack Nepypadn: Emotpodn and poutiva eEunnpétnong SLAKOTAC.
H 61ebBuvon emiotpodng dopTwVeTALl Ao TN oTolfa Kal N onpaia oALKWY SLOKOTTWYVY
TiBetal.

Evnuépwon onuatwy: |

MepiodoL poAoylou: 4/5

CPSE Rd, Rr
Aettoupyia: Av Rd = Rr tote PC & PC + 2 (1 3) aAAwwg PC&PC + 1

MNeplypadn: Zuykpion peTafl Twv Kataxwpntwyv Rd,Rr. &€ L0OTNTA MAPAKAUTTETAL N
ETOUEVN EVTOAN.

MepiodolL poloylov: 1/2/3

CP Rd, Rr

Agttoupyia: Rd - Rr

MNeplypadn: ZuykpLon e UTTOAOYLOMO TNG Stadopdg petal Twy Kataxwpntwv Rd, Rr.
Evhuépwon onuawwv: Z, C, N, S, V, H

CPC Rd, Rr
Agttoupyia: Rd — Rr-C

Meplypadn: ZuykpLon HE UTTOAOYLOMO TNG SLtadopdg KaL XpAon KPATOUMEVOU HETAED
Twv Kataxwpntwv Rd,Rr.

Evnuépwon onuawwv: Z, C, N, S, V, H

CPI Rd, K
Agttoupyla: Rd - K

MNepiypadn: T0yKpLon KLE UTTOAOYLOMO TNG SLtadopag KoL Xprion KPOTOUUEVOU UETAED
Tou Kataxwpntn Rd kat placg otabepadac. O kataxwpntng Rd eival évac anod toug R16-
R31
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Evnuépwon onpawwv: Z, C, N, S, V, H

SBRCRr, b
Aettoupyla: Av Rr(b) = 0 téte PC ¢ PC + 2 (N 3) aAAwwg PC &<PC + 1

MNepwypadn: Av to bit (b) tou kataxywpnth eivat 0 (Rr(b) = 0) TOTE MAPAKAUNTETAL N
ETMLOUEVN EVTIOAN.

MNepiodoL pohoyloV: 1/2/3

SBRS Rr, b
Aettoupyla: Av Rr(b) = 1 t6te PC & PC + 2 (4 3) aAAwwg PC &<PC + 1

MNepwypadn: Av to bit (b) tou kataxywpnth eivat 1 (Rr(b) = 1) TO0Te MApAKAUNTETAL N
ETMLOUEVN EVTIOAN.

MNepiodoL pohoyloV: 1/2/3

SBICA, b

Aettoupyla: Av I/O(A,b) = 0 tote PC&PC+ 2 (or 3) aAAwwg PC ¢&PC + 1 Mepypadn: Av
To bit (b) Tou kataxwpnti elc66ou-e€£660ou eival 0 (A(b) = 0) TOTE MAPAKAUTITETAL N
ETOUEVN EVTOAN.

Mepiodol poloylov: 1/2/3

SBISA, b

Aettoupyla: Av I/O(A,b) = 1 tote PC& PC+ 2 (N 3) aAAwwg PC &PC + 1 Nepypadn: Av
To bit (b) Tou kataxwpnti €Lc66ou-e€6dou eivat 1 (A(b) = 1) TOTE MAPAKAUTITETAL N
ETOUEVN EVTOAN.

MepiodolL poloylov: 1/2/3

BRBS s, k
Aettoupyia: Av SREG(s) = 1 tote PC & PC+ k + 1, aAAwg PC <PC + 1

MNeplypadn: IXETIKO AApa und cuvOnRkn. Av to bit s Tou kataxwpnth SREG(s) = 1 tote
exteAeltal dApa otn 6tevBuvon TG UVAUNG MpoypAappatog mou Bploketal k BEoeLg
LETA OE OXEON HE TO UETPNTI MPOYPAUUATOC.

MepiodoL poAoyLoV: 1/2

BRBC s, k
Aettoupyla: Av SREG(s) = 0 tote PC ¢&PC+ k + 1, aA\twg PC ¢<PC + 1

MNepiypadn: IXeTIKO GApa UTTO cuvBnkn. Av To bit s TOU KATAXWPENTH KATACTAONG Elval
0 (SREG(s) = 0) tote ekteAeital aAlpa otn dtevBuvon TNC UVAUNG MPOYPAUUATOC TTOU
Bpioketal k Oéoslc peTA 0 OX€ON LE TO UETPNTN MPOYPAUUATOC.
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Mepiodol poloylovu: 1/2

BREQ k

Aettoupyla: Av Rd = Rr (Z = 1) tote PC & PC + k + 1, aAA\twg PC &PC + 1 NMepiypadn:
IXETLKO AApa o€ mepintwon tootntag. Otav n onpaia pndevog toovtal pe 1 (2 = 1)
TOTE eKTeAelitaLl oxetikn StakAadwon. looduvapel otnv evtoAnn BRBS 1, k.

MepiodoL poAoyLoV: 1/2

BRNE k

Aettoupyla: Av Rd <> Rr (Z = 0) t6te PC&PC + k + 1, aAAwwg PC &<PC + 1 NepLypaodn:
IXETLKO AApo o€ mepintwon aviocotntac. Otav n onpaia pndevog toovtat pe 0 (Z = 0)
TOTE eKTeEAelitaL oxetikn StakAadwon. looduvapel otnv evioAn BRBC 1, k.

MNepiodoL poAoyLoL: 1/2

BRCS k

Aettoupyla: Av C =1 tote PC & PC+ k + 1, alA\wwg PC ¢<PC + 1

MNeplypadn: IXETIKO AApa uno cuvOnikn. Otav n onuaia kpatouvupeévou toovutal pe 1 (C
= 1) tote ekteleital oxetikn StakAadwon. lcoduvapel otnv evtoAn BRBS 0, k.

Mepiodol poloylovu: 1/2

BRCC k

Aettoupyia: Av C = 0 tote PC &< PC+ k + 1, aA\wwg PC ¢<PC + 1

MNeplypadn: IXeETIKO AApa umo ocuvOnikn. Otav n onuaia kpatouvupueévou Loovutal pe 0 (C
= 0) tote ekteleital oxetikn StakAadwon. looduvapel otnv evtoAn BRBC 0,k.

Mepiodol poloylovu: 1/2

BRSH k

Agttoupyia: Av Rd >=Rr (C = 0) tote PC& PC + k + 1, aAAwwg PC <PC + 1 Nepypadn:
IXETIKO AApa umod ocuvBnkn. Otav n ouykplon Swoel peyalvtepo n too (C

= 0) tote ekteleital oxetikn StakAadwon. looduvapel otnv evioAn BRBC 0, k.

MepiodoL poAoyLoV: 1/2

BRLO k

Aettoupyla: Av Rd<Rr (C = 1) tote PCé PC + k + 1, aAA\wwg PC ¢&PC + 1 Mepypadn:
IXETLKO AApo umo ocuvOnkn. Otav n ocvykplon Swoel pikpotepo (C = 1) tote ekTeAEiTOL
oXetTikn dtakAadwan.

looduvapel otnv evtoAn BRBS 0,k.
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Mepiodol poloylovu: 1/2

BRMI k
Aettoupyla: Av N =1 tote PC ¢ PC+ k + 1, aAAtwg PC ¢&PC + 1

MNepiypadn: IXeTIKO AApa umo ouvOnkn. Otav n cuykplon dwaoel (N = 1) toTe
ekteAeital oxetikn dtakAadwoaon. lcoduvapuetl otnv evtoAn BRBS 2, k.

MepiodoL poAoyLoV: 1/2

BRPL k
Aettoupyila: Av N = 0 tote PC ¢ PC+ k + 1, aAAtwg PC ¢&PC + 1

MNepiypadn: IXeTIKO AApa umo ouvBnkn. Otav n cuykplon dwaoetl (N = 0) toTe
exteAeital oxetikn dtakAadwon. lcoduvapet otnv evtoAr BRBC 2, k.

MNepiodoL poAoyLoL: 1/2

BRGE k

Aettoupyla: Av Rd>=Rr (S=N< V= 0) tote PC & PC + k + 1, aAAltwg PC&PC + 1
MNeplypadn: IXETIKO AApa umo ocuvOnRkn. Otav n clykpLon MpoonUacpévou Swoel
HeyaAUTepo N oo (S = 0) tote ekteAeital oxeTikn StakAdadwon. looduvauei otnv
evtoAn BRBC 4,k.

Mepiodol poloylovu: 1/2

BRLT k
Aettoupyia: Av Rd<Rr (S=N< V=1) tote PC & PC + k + 1, aAAwwg PC&PC + 1

MNeplypadn: IXETIKO AApa umo cuvOnRkn. Otav n clykpLon MpoonUacpévou SwoEl
HLKpOTEPO (S = 1) tOTE ekTeEAeiTaL oXETIKA SLakAddwon. looduvauel otnv evtoAnn BRBS
4,k.

Mepiodol poloylovu: 1/2

BRHS k
Aettoupyia: Av H =1 tote PC &< PC+ k+ 1, aAAtwg PC<PC + 1

MNepiypadn: IXeTIKO AApa umo ouvOnkn. Otav n onuaia 6ekadlkoU KPATOUMEVOU
tooUTal pe 1 t1ote ekteAeitatl oxetikn StakAadwon. lcoduvapel otnv evioAr BRBS 5, k.

MepiodoL poAoyLoV: 1/2

BRHC k
Aettoupyia: Av H = 0 tote PC & PC+ k + 1, aAAtwg PC&PC + 1
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MNeplypadn: IXeETIKO AApa untd cuvOnkn. Otav n onpaia 6ekadlkol KpATOUEVOU
toovtal pe 0 tote ekteAeital oxetiki StakAdadwon. looduvapei otnv evtoAn BRBC 5,k.

MepiodoL pohoylol: %

BRTS k
Aettoupyla: Av T =1 16te PC & PC+ k + 1, aAAlwg PC&PC + 1

MNepiypadn: IXeTIKO AApa umo ouvOnkn. Otav n onuaia T tooUtal pe 1 toTe
ekteAeital oxetikn dtakAadwon. lcoduvapuet otnv evtoAr BRBS 6, k.

MepiodoL poAoyLoL: 1/2

BRTC k
Aettoupyla: Av T =0 tote PC & PC+ k +
1, aAAwwg PC4&PC + 1

MNepiypadn: IXeTIKO AApa umo ouvOnkn. Otav n onuaia T tooUtal pe 0 ToTE
ekteAeital oxetikn dtakAadwon. lcobSuvapetl otnv evtoAn BRBC 6,k.

MepiodoL poAoyLoV: 1/2

BRVS k
Aettoupyia: AvV =1 1t6te PC ¢ PC + k + 1, aAAwwg PC&PC + 1

MNeplypadn: IXETIKO AApa untd cuvOnRkn. Otav n onpaia untepxeiAtong V toovtal pe 1
10TE ekteleital oxetikn StakAadwon. lcoduvapetl otnv evioAn BRBS 3, k.

Mepiodol poloylovu: 1/2

BRVC k
Aettoupyia: AvV =0 t6te PC & PC + k +1, aAAwwg PC<PC + 1

MNeplypadn: IXETIKO AApa und cuvOnRkn. Otav n onuaia untepxeiAtong V toovutal pe 0
10TE ekteleital oxetikn StakAadwon. lcoduvapetl otnv evioAn BRBC 3, k.

Mepiodol poloylovu: 1/2

BRIE k
Aettoupyla: Av I1=1 t0te PC ¢ PC+ k + 1, aAA\twg PC&PC + 1

MNepiypadn: IXeTIKO AApa umto ouvOnkn. Otav n onuaia oAlkwv dLakKomwyVv LooUTALl PUE
1(1=1) tote ekteAeitatl oxetikn dtakAadwoaon. lcobSuvapet otnv evtoAn BRBS 7,k.

MepiodoL poAoyLoV: 1/2

BRID k
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Aettoupyia: Av 1=0 t0te PC& PC + k + 1, aAAwwg PC <PC + 1

MNepiypadn: ZXeTIkd AApa uno ouvOnkn. Otav n onuaia oAltkwv dLakomwyv LoolTAL PUE
0(1=0), &nAadn oL SLAKOTEG elval ATMEVEPYOTIOLNUEVEC, TOTE EKTEAELTAL OXETLKNA
StakAadwon. lcoSuvapetl otnv evtoAn BRBC 7, k.

MepiodotL poAoyLoV: 1/2

MN1.3.4 ENTOAEZ EAETXOY KAI ENTOAEZ ZE EMINEAO BIT

LSL Rd
Aettoupyia: Rd(n+1) €Rd(n), Rd(0) ¢ 0, C <Rd(7)

Nepwypadn: OAicOnon twv bits Tou kataxwpntn Rd pia 6éon nmpog Ta aplotepa. To
bit0 undeviletal kal to bit7 poptwvetatl otn onuata C tou SREG.

Evhuépwon onuawwv: Z, C, N, S, V, H

LSR Rd
Agttoupyla: Rd(n) €Rd(n+1), Rd(7) ¢ 0, C &Rd(0)

Nepwypadn: OAicOnon twv bits Tou kataxwpnti Rd pia 6éon npog ta defLa. To bit7
undeviletat kat to bit0 poptwvetal otn onpaia C tou SREG.

Evhpépwon onpawwv: Z, C, N, S, V

ROL Rd
Agltoupyia: Rd(0) ¢ C, Rd(n+1) ¢&Rd(n), C &Rd(7)

MNepypadn: Neplotpodn twv bits tou kataxwpntn Rd pia 6€on nmpog ta apLlotepa
HEOW TNG onuailag kpatoupévou. H onuaia C oAtoBaivel oto bit0 kat to bit7
oAlcBaivel otn onuaia C.

Evnuépwon onuawwv: Z, C, N, S, V, H

ROR Rd
Agltoupyla: Rd(7) ¢ C, Rd(n) ¢€Rd(n+1), C &Rd(0)

Nepwypadn: MNeplotpodn Twv bits Tou kataxwpntn Rd pia 6éon nmpog ta de€Ld péow
NG onuaiag kpatoupévou. H onuatia C oAtocBaivel oto bit7 kot to bit0 oAltoBaivel otn
onuaia C.

Evnuépwon onuawwv: Z, C, N, S, V

ASR Rd
Aettoupyla: Rd(n) ¢€Rd(n+1) n=0..6, C<&Rd(0)
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Nepwypadn: OAicOnon twv bits tou kataxwpntn Rd pia 6éon npog ta defLa. To bit7
dtatnpeital otaBepo katl to bit0 oAtcBaivel otn onupaia C.

Evnuépwon onuawwv: Z, C, N, S, V

SWAP Rd
Aettoupyia: R(7:4) ¢€Rd(3:0), R(3:0) < Rd(7:4)
Nepiwypadn: EvaAlayn twv tunuatwyv high

kKat low evog byte.

BSET s

Aewtoupyla: SREG(s) €1 NMepiypadn: Evepyonmoinon onpailag Tou Kataxwpntn
KaTAoTaong.

Evnuépwon onuatwv: SREG(s)
MNapadewypa: bset 5

BCLR s

Aettoupyia: SREG(s) €0 MNepypadn: Mndeviopnog onpaiag Tou Kataxwpntn
Katdotaong.

Evnuépwon onpatwv: SREG(s)

SBI A, s
Aeittoupyia: I/O(A,b) ¢1

MNepwypadn: Evepyomoinon tou bit s evég kataxwpnti eLcodov-e§ddovu.

CBI A, s

Aewtoupyia: I/O(A,b) €0 Neplypadn: Mndeviopodg tou bit s evog kataxwpntn
elLo0bou-e€ddou.

BSTRd, b
Agltoupyla: T &Rd(b)

MNepwypadn: Anobnkevon tou bit b tou kataxwpntn Rd otn onupaia T tou SREG.
Evnuépwon onuatwyv: T

BLD Rd, b
Aettoupyla: Rd(b) ¢T
Nepwypadn: Amobnkevon tng onuaioag T tou SREG oto bit b Tou kataxwpntn Rd.
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SEC

Aettoupyla: C €1

MNepwypadn: Evepyomoinon tne onuaioc kpatoupévou tTou SREG.
Evnuépwon onuatwyv: C

CLC

Aettoupyla: C €0

Nepiwypadn: Mndeviopodcg tng onpoatiag kpatoupévou tou SREG.
Evnuépwon onuatwyv: C

SEN
Aettoupyla: N &1

MNepwypadn: Evepyomoinon tng onpualog apvnTLkoU MPOCHHUOU TOU KATOAXWPNTA
KaTAoTaoNng.

Evnuépwon onpatwv: N

CLN

Aettoupyla: N <0

MNepypadn: Mndeviopnog tng onuaiog apvntikol MPOoHOU.
Evnuépwon onuatwv: N

SEZ
Aettoupyia: Z €1
MNepwypadn: Evepyomoinon tng onupaiog undeviopol Tou KATAXWPNTA KATAOTAONG.

Evnuépwon onpatwyv: Z

CLz

Aewtoupyla: Z €0

Nepwypadn: Anevepyomoinon tng onpaiag pndeviopou.
Evnuépwon onuatwyv: Z

SEI
Aettoupyia: | €1
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MNepwypadn: Evepyomoinon tng onpaiog dLakomwy Tou KATaXwpenTtn KATAoTaong.

Evnuépwon onpatwv: |

CLI
Aeltoupyla: | €0
MNepiwypadn: Amevepyomoinon tn¢ onuaiag Sltakomwy.

Evnuépwon onuatwyv: |

SES

Aeltoupyia: S &1

Nepwypadn: Evepyomoinon tne onualog mpoorpuou tou SREG.
Evnuépwon onuatwyv: S

CLS
Aeltoupyla: S €0
MNepwypadn: Amevepyomoinon tTng onpaiag mMpooHUoU.

SEV
Aettoupyia: V €1

MNepwypadn: Evepyomoinon tng onpaiog untepxeiAtong otnv aplbuntiki
CUUTTANnpwuUaTOC 2.

Evnuépwon onpatwyv: V

CLv

Agttoupyia: V €0

MNeplypadn: Amevepyonoinon Tng onpaiog umepxeiAlong.
Evnuépwon onpatwyv: V

SET

Aettoupyla: T «1

Nepwypadn: Evepyomoinon tng onpalocg avilypadng kat anodnkevong.
Evnuépwon onuatwyv: T

SHE
Agltoupyia: H €1
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MNeplypadn: Amevepyonoinon Tng onpaiag avitypadng kot anobikevong.
Evnuépwon onpatwv: T

CLH
Agltoupyla: H €0
MNepiwypadn: Anevepyomoinon tng onpaiag Sekadlkol KPATOUMEVOU.

Evnuépwon onuatwyv: H

SLEEP

MNeplypadn: OETel To KUKAWHO O AVEVEPYO KUKAO Ttou tpoodlopileTal amo Tov
Kataxwpntn eAéyxou the MCU.

WDR

Nepiwypadn: Emavabétel To xpoviotn emLtRpnong.

NOP
MNepypadn: Kapia Aettoupyla
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Κεφάλαιο 1 - ΜΙΚΡΟΫΠΟΛΟΓΙΣΤΕΣ
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Ο Μικροϋπολογιστής είναι ένας «μικρός» υπολογιστής και αποτελείται από τα εξής μέρη

Τον Μικροεπεξεργαστή ή CPU

Την Μνήμη (RAM, ROM, Flash) 

Τα Κυκλώματα Εισόδου / Εξόδου ή όπως λέγονται Ι/Ο (Input / Output). Τα Ι/Ο χρησιμοποιούνται για την διασύνδεση περιφερειακών «εξωτερικών» συσκευών όπως η οθόνη, το πληκτρολόγιο, ο εκτυπωτής, ο δίσκος αποθήκευσης κλπ.



Όλα αυτά τα στοιχεία είναι τοποθετημένα πάνω σε μια πλακέτα (board). Ο μικροϋπολογιστής είναι το υπολογιστικό σύστημα πάνω στο οποίο αναπτύχθηκαν, αφενός οι προσωπικοί υπολογιστές (PC’s) και αφετέρου τα σύγχρονα υπολογιστικά συστήματα βασισμένα στην αρχιτεκτονική της κατανεμημένης ή παράλληλης επεξεργασίας (distributed / parallel processing). Πέρα από αυτά όμως ο μικροϋπολογιστής σήμερα υπάρχει μέσα σε οποιαδήποτε ηλεκτρονική ή ηλεκτρική συσκευή χρειάζεται υπολογιστική νοημοσύνη. Έτσι ο μικροϋπολογιστής υπάρχει μέσα στο αυτοκίνητο (ABS, Injection, Cruise control, αερόσακοι, διαγνωστικά, κλπ.), μέσα σε συσκευές της κατοικίας (πλυντήριο, τηλεόραση, ψυγείο, κλπ.), στο γραφείο (τηλεφωνικό κέντρο, τηλεφωνική συσκευή, φαξ, κλπ.), στα συστήματα αυτοματισμού κτιρίων και κατοικιών (κλιματισμός, θέρμανση / ψύξη, ασφάλεια, φωτισμός, κλπ.), στις προσωπικές μας συσκευές (κινητό τηλέφωνο, ρολόι, ηλεκτρονική ατζέντα, έξυπνες κάρτες, κλπ.) και αλλού.



Δεν χρειάζεται να αναφερθεί η βιομηχανία, η βιοτεχνία και η εν γένει παραγωγή. Όλοι οι βιομηχανικοί αυτοματισμοί (PLC, industrial controllers, AC/DC Drives, Inverters, Converters, κλπ.) βασίζονται στην «νοημοσύνη» που παρέχει ο μικροϋπολογιστής.
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Η κεντρική επεξεργαστική μονάδα ή Central Processing Unit ή CPU ή απλά ο μικροεπεξεργαστής αποτελεί το βασικότερο μέρος ενός μικροϋπολογιστή. Είναι ένα πολύπλοκο ψηφιακό κύκλωμα το οποίο αποτελείται από τα εξής μέρη.

Καταχωρητές (Registers) για προσωρινή αποθήκευση δεδομένων (data), εντολών (commands), όπως και άλλων πληροφοριών. 

Αποκωδικοποιητή Εντολών (Command Decoder) για την μετατροπή μιας εντολής προγράμματος σε μια σειρά λειτουργιών, μέσω των οποίων υλοποιείται η εν λόγω εντολή.

Αριθμητική και Λογική Μονάδα (Α / Λ Μ) (Arithmetic / Logic Unit – ALU) η οποία εκτελεί αριθμητικές (αθροιστής κλπ.) και λογικές πράξεις.

Κυκλώματα Χρονισμού και Ελέγχου (Timing / Control ) τα οποία με ψηφιακό ρολόι και ψηφιακούς απαριθμητές παράγουν δευτερεύοντα περιοδικά και μη σήματα, για να ελέγχουν και διατηρούν τη σωστή ακολουθία των λειτουργιών στα πλαίσια της εκτέλεσης εντολών προγράμματος.

Εσωτερικούς διαύλους επικοινωνίας (Internal Bus) για την επικοινωνία όλων αυτών των μονάδων μεταξύ των, μέσα στην CPU. 

Διασύνδεση των εσωτερικών διαύλων με τους εξωτερικούς διαύλους (Data / Address / Control Buses Interfaces) για την επικοινωνία της CPU με τα άλλα τμήματα του μικροϋπολογιστή όπως μνήμη και Ι/Ο μέσω των τριών διαύλων Δεδομένων / Διευθύνσεων / Ελέγχου. 



Η CPU υλοποιείται από την συνεργασία και συνλειτουργία όλων αυτών των προαναφερομένων μερών ή μονάδων, και είναι «συγκεντρωμένη» μέσα σε ένα chip.
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Η δομή αυτή φαίνεται στο παρακάτω σχήμα (Εικόνα 1.1). Τα τρία μέρη του μικροϋπολογιστή, δηλαδή η CPU, η Μνήμη και τα Ι/Ο επικοινωνούν με τρεις διαύλους επικοινωνίας, τον Δίαυλο Δεδομένων (Data Bus), τον Δίαυλο Διευθύνσεων (Address Bus) και τον Δίαυλο Ελέγχου (Control Bus).





Εικόνα 1.1



Η υπολογιστική ισχύς γενικά καθορίζεται από τα εξής στοιχεία:

Την ταχύτητα (το ρολόι) της CPU (πχ 700 MHz ή 2GHz). Όσο υψηλότερη τόσο  ισχυρότερος.

Το εύρος του διαύλου δεδομένων (πχ 8-bit, 16-bit, 32-bit, 64-bit). Όσο περισσότερα bits τόσο ισχυρότερος.

Το εύρος του διαύλου διευθύνσεων (πχ 16-bit  64 kBytes, 32-bit  4 Gbytes). Όσο μεγαλύτερος τόσο περισσότερη μνήμη μπορεί να διευθυνσιοδοτηθεί και τόσο ισχυρότερο είναι το σύστημα. 

Το πλήθος των εσωτερικών καταχωρητών της CPU. Όσο περισσότεροι τόσο ισχυρότερος.

Την παρουσία ειδικής μνήμης “cache” δίπλα στην CPU.
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Είναι ένας Μικροϋπολογιστής «συγκεντρωμένος» σε ένα chip. Δηλαδή CPU, Μνήμη και Ι/Ο είναι όλα συγκεντρωμένα στο ίδιο chip. Οι μικροελεγκτές χρησιμοποιούνται στις εφαρμογές αυτοματισμού και στην «τοποθέτηση» υπολογιστικής νοημοσύνης σε μικρές συσκευές (πχ κινητό τηλέφωνο).



[bookmark: _Toc116142843][bookmark: _Toc166846370]1.5 Εισαγωγή της έννοιας του Λογισμικού

Το Λογισμικό είναι πρόγραμμα φορτωμένο στην μνήμη του μικροϋπολογιστή όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήμα (Εικόνα 1.2). 





Εικόνα 1.2



Το Λογισμικό επιτρέπει τον διαρκή και αέναο «επαναπρογραμματισμό» του μικροϋπολογιστή ώστε να μπορεί να αλλάζει λειτουργία και να αντεπεξέρχεται σε διαφορετικά προβλήματα διατηρώντας την ίδια δομή και αρχιτεκτονική. Το λογισμικό δίνει την δυνατότητα της προηγμένης επικοινωνίας του ανθρώπου με το υλικό – Hardware του μικροϋπολογιστή. Η «θέση» του λογισμικού σε σχέση με το υλικό φαίνεται στο παρακάτω σχήμα (Εικόνα 1.3).





Εικόνα 1.3



Η Γλώσσα Μηχανής και το Monitor Program είναι τα δύο επίπεδα λογισμικού από την Μηχανή προς τον Άνθρωπο. Στο χαμηλότερο επίπεδο βρίσκεται το υλικό ή Hardware (H/W). Πάνω από το H/W υπάρχει «εικονικά» η δυαδική αναπαράσταση των ηλεκτρικών μεγεθών του H/W που είναι υψηλές (high=1) και χαμηλές (low=0) στάθμες τάσης. Πάνω από αυτό το επίπεδο υπάρχει η «ομαδοποίηση» των bits σε Bytes και η «εμφάνιση» της Γλώσσας Μηχανής στο δεκαεξαδικό σύστημα. 



Από εδώ και πάνω εισάγεται η έννοια του λογισμικού ή προγράμματος (software – S/W). Το προφορτωμενο λογισμικό ή Monitor Program είναι το ανώτατο επίπεδο επικοινωνίας του χειριστή με τον μικροϋπολογιστή μέσω εντολών λειτουργικού προγράμματος. Από εδώ ο χρήστης χειρίζεται το σύστημα του μικροϋπολογιστή με εντολές.



Ο χρήστης μπορεί να προγραμματίζει τον μικροϋπολογιστή να κάνει διάφορες εργασίες μέσω της γλώσσας προγραμματισμού Assembly. Η Assembly στην ουσία είναι μια «μετάφραση» της γλώσσας μηχανής σε «ανθρώπινα αντιληπτή μορφή» δηλαδή μοιάζει με ανθρώπινη γλώσσα επικοινωνίας. Το αντίστοιχο μοντέλο σε επίπεδα έχει την παρακάτω μορφή (Εικόνα 1.4).





Εικόνα 1.4

Από τα δύο προηγούμενα σχήματα φαίνεται ότι η Γλώσσα Assembly και το Monitor Program βρίσκονται στο ίδιο επίπεδο πάνω από την Γλώσσα Μηχανής. Πράγματι αυτά τα δύο λογισμικά βρίσκονται σε παράλληλη λειτουργία. Το Monitor είναι λογισμικό τοποθετημένο από τον κατασκευαστή και επιτρέπει τον γενικό έλεγχο του μικροϋπολογιστή ενώ η Assembly είναι λογισμικό που επιτρέπει τον προγραμματισμό σε γλώσσα Assembly. 

Αν κάναμε ένα μοντέλο επιπέδων όπως τα δυο προηγούμενα, για τον Η/Υ ή τον PC μας τότε αυτά θα είχαν την εξής μορφή.







Εικόνα 1.5

Στον Η/Υ μας το ισχυρό λειτουργικό σύστημα που αντιστοιχεί στο Monitor Program του μικροϋπολογιστή, είναι τα επίπεδα από το BIOS έως και τα WINDOWS.







Εικόνα 1.6



Αντίστοιχα στο προγραμματιστικό περιβάλλον του Η/Υ, αντί της Assembly του μικροϋπολογιστή,  έχουμε Υψηλότερες Γλώσσες Προγραμματισμού. Η Assembly μπορεί επίσης να συνεχίζει να υπάρχει πάνω από την γλώσσα μηχανής όπως φαίνεται στην παραπάνω εικόνα. Με αναφορά τον προσωπικό μας Η/Υ μας, μπορούμε να πούμε ότι αποτελείται από τα εξής μέρη, διότι βασίζεται στον μικροϋπολογιστή.

ΜΙΚΡΟΕΠΕΞΕΡΓΑΣΤΗ (ταχύτητα 700 MHz – εύρος ψηφιακής λέξης 32 bit) )

ΜΝΗΜΗ (ποσότητα πχ. 64 MBytes – ταχύτητα πχ. 133 MHz)

ΚΥΚΛΩΜΑΤΑ ΕΙΣΟΔΟΥ / ΕΞΟΔΟΥ (ποσότητα – είδη πχ. ISA, PCI, AGP, IDE, EIDE, SCSI, Serial, Parallel))

ΕΞΩΤΕΡΙΚΕΣ ΣΥΣΚΕΥΕΣ (οθόνη, πληκτρολόγιο, εκτυπωτής, δίσκος κλπ.)

ΔΙΑΥΛΟΙ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΑΣ

ΔΕΔΟΜΕΝΑ

ΔΙΕΥΘΥΝΣΕΙΣ

ΕΛΕΓΧΟΣ
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Ο μικροϋπολογιστής μέσω του προγραμματισμού του από την γλώσσα Assembly μπορεί να κάνει διάφορες εργασίες είτε

«Εσωτερικές» όπως πχ να προσθέτει / αφαιρεί / πολλαπλασιάζει / διαιρεί αριθμούς, να υπολογίζει τύπους, να βρίσκει μέγιστο / ελάχιστο, να μεταφέρει δεδομένα από μια περιοχή μνήμης σε μια άλλη, να λύνει εξισώσεις κλπ. Ή 

«Εξωτερικές» όπως να δέχεται από τις εισόδους δεδομένα, να τα επεξεργάζεται και να παράγει νέες εξόδους μέσω των κυκλωμάτων εισόδου / εξόδου (Ι/Ο – 6522, 6532)

Στο παρακάτω σχήμα φαίνεται που μπορεί να χρησιμοποιηθεί ένας μικροϋπολογιστής ή μέσα σε ποια συστήματα ενσωματώνεται. Ο μικροϋπολογιστής είναι το βασικό ψηφιακό ηλεκτρονικό κύκλωμα ή σύστημα που έχει υπολογιστική νοημοσύνη και μπορεί να κάνει εργασίες, να παίρνει αποφάσεις, να ελέγχει κλπ. Αποτελεί λοιπόν το βασικότερο στοιχείο  σε συσκευές όπως είναι οι Η/Υ, τα PLC, οι βιομηχανικοί ελεγκτές, οι δικτυακές συσκευές, τα χειριστήρια ελέγχου και οποιοδήποτε σύστημα ή συσκευή πρέπει να είναι «Έξυπνο» δηλαδή να έχει δυναμική συμπεριφορά, να αντιδρά σε ερεθίσματα και χοντρικά να «σκέφτεται», βέβαια σε «χαμηλό» επίπεδο.







Εικόνα 1.7
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Ιστορικά ο όρος AVR αναφέρεται στην αρχιτεκτονική που αναπτύχθηκε από τους Alf-Egil Bogen και Vegard Wollan ως φοιτητές του Norwegian Institute of Technology. Η αρχιτεκτονική αυτή (η οποία βασίστηκε στην προγενέστερη αρχιτεκτονική “Harvard Architecture” και στην στρατηγική σχεδίασης CPU Reduced Instruction Set Computing) αφού αγοράστηκε από την εταιρία ATMEL και αποτέλεσε τη βάση για μια ευρεία γκάμα οικογενειών μικροελεγκτών οι οποίοι έγιναν ιδιαίτερα δημοφιλείς και έτυχαν ευρείας χρήσης τόσο σε επαγγελματικό επίπεδο όσο σε εκπαιδευτικό αλλά και σε απλά ερασιτεχνικό. Αξίζει να αναφερθεί ότι μετά την απήχηση που είχαν, ο όρος AVR έχει συνδεθεί με του 8bit RISC microcontrollers της ATMEL.

Κύριοι εκπρόσωποι των οικογενειών είναι οι tinyAVR, megaAVR, 90SAVR κ.α. ενώ στα πλαίσια κάθε μιας αναπτύχθηκαν μια σειρά από συγκεκριμένα μοντέλα. Οι κυριότερες διαφορές εστιάζονται σε θέματα όπως διαθέσιμη μνήμη προγράμματος, είδος συσκευασίας το οποίο επηρεάζει το πλήθος των διαθεσίμων Ι/Ο ακροδεκτών και τις δυνατότητες επικοινωνίας με άλλες περιφερειακές συσκευές (η οποία επικοινωνία είναι από τις κύριες αποστολές ενός μικροελεγκτή). Έτσι λοιπόν η οικογένεια tinyAVR προσανατολίζεται σε εφαρμογές μικρής κλίμακας με μοντέλα που παρέχουν περιορισμένη μνήμη προγράμματος, συσκευασίες με λίγους ακροδέκτες και κατά συνέπεια περιορισμένες δυνατότητες διασύνδεσης με περιφερειακά συστήματα. Από την άλλη η οικογένεια megaAVR παρέχει μοντέλα με δυνατότητα διαχείρισης μεγάλων προγραμμάτων (μέχρι 256 kB), συσκευασίες με μέχρι και 100 ακροδέκτες και κατά συνέπεια εκτεταμένες δυνατότητες διασύνδεσης. Ενδιάμεσες δυνατότητες παρέχει η οικογένεια 90SAVR της οποίας το μοντέλο 90S8515 θα χρησιμοποιήσουμε στα πλαίσια του εργαστηρίου καθώς τα τεχνικά χαρακτηριστικά του (τα οποία εν συντομία θα αναλύσουμε παρακάτω) καλύπτουν πλήρως τις απαιτήσεις των ασκήσεων.

Σημαντική παρατήρηση είναι ότι όλοι οι AVR μικροελεγκτές μοιράζονται το ίδιο ρεπερτόριο εντολών, οργάνωση μνήμης και γενικά αρχιτεκτονικά χαρακτηριστικά και κατά συνέπεια η μετάβαση από την μια οικογένεια στην άλλη είναι ιδιαίτερα εύκολη και χωρίς μεγάλες απαιτήσεις από τον προγραμματιστή.



Στόχος του κεφαλαίου αυτού είναι να παρουσιάσει με συνοπτικό αλλά και μεστό τρόπο τα βασικά αρχιτεκτονικά χαρακτηριστικά του ΑΤ90S8515 ATMEL 8-bit AVR Microcontroller ως το βασικό εργαλείο διεξαγωγής των εργαστηριακών ασκήσεων του μαθήματος Μικροϋπολογιστές ΙΙ. Έμφαση δίνεται σε βασικά στοιχεία τα οποία θα πρέπει να κατανοεί ο φοιτητής και θα χρειαστεί στα πλαίσια των ασκήσεων. Σε καμία περίπτωση δεν υποκαθιστά τα επίσημα τεχνικά εγχειρίδια που η ίδια η εταιρία παρέχει δωρεάν σε κάθε ενδιαφερόμενο.



Στο σχήμα που ακολουθεί παρουσιάζονται τα βασικά τμήματα της αρχιτεκτονικής του 8515. 
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Εικόνα 2.1: Η ΑΤ90S8515 AVR RISC Αρχιτεκτονική (προέλευση από το επίσημο εγχειρίδιο της ATMEL)
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Ένα από τα κύρια χαρακτηριστικά κάθε μικροελεγκτή, καθώς επηρεάζει πολλά σημεία της γενικότερης αρχιτεκτονικής του είναι το εύρος του διαύλου δεδομένων (Data Bus όπως δηλώνεται και στην εικόνα 2.1). Όπως υποδηλώνεται από το όνομά του (8-bit AVR Microcontroller) και φαίνεται στην Εικόνα 2.1 αυτό το εύρος είναι 8 bit. Άμεση συνέπεια είναι ότι και οι καταχωρητές γενικού σκοπού που έχει στη διάθεσή του ο προγραμματιστής είναι επίσης εύρους 8 bit (1 Byte). Επιπλέον όπως φαίνεται και στο αντίστοιχο μπλοκ της εικόνας 2.1 υπάρχουν 32 διαθέσιμοι καταχωρητές. Στην Εικόνα 2.2 απεικονίζονται τα ονόματα αλλά και η χαρτογράφηση των καταχωτηρών στο χώρο μνήμης δεδομένων. 
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Εικόνα 2.2: Οι 32 διαθέσιμοι καταχωρητές και η αντιστοίχησή τους στο χώρο μνήμης δεδομένων



Όπως φαίνεται και στο σχήμα σε κάθε καταχωρητή αποδίδεται και μια διεύθυνση στο χόρο δεδομένων (Data Space). Αν και οι καταχωρητές δεν υλοποιούνται σε φυσικό επίπεδο στην SRAM μνήμη αυτή η προσέγγιση προσδίδει μεγαλύτερη ευελιξία στη δυνατότητα πρόσβασης ενός προγράμματος στους καταχωρητές. 

Χρήσιμες παρατηρήσεις:

Όλες οι εντολές που χρησιμοποιούν τους καταχωρητές ως τελεστέους εκτελούνται σε έναν κύκλο ρολογιού.   

Οι εντολές που εκτελούν αριθμητική ή λογική πράξη μεταξύ ενός καταχωρητή και αριθμού δεν μπορούν να χρησιμοποιήσουν τους πρώτους 16 καταχωρητές (R1-R15). Οι εντολές αυτές πρέπει να χρησιμοποιούν απαραίτητος κάποιον από τους καταχωρητές R16 – R31. 
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Στην Εικόνα 2.3 απεικονίζονται οι διαθέσιμοι χώροι διευθυνσιοδότησης που υποστηρίζει ο AT90S8515.
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Εικόνα 2.3: Οι υποστηριζόμενοι χώροι μνήμης του ΑΤ90S8515



Μνήμη Προγράμματος: Ο ΑΤ90S8515 παρέχει 8kByte On-Chip In-system Programmable Flash Memory για την αποθήκευση των προγραμμάτων. Καθώς όλες οι εντολές είναι εύρους 16 ή 32 bit η μνήμη έχει οργανωθεί σε θέσεις εύρους 16bit. Κατά συνέπεια η αντίστοιχη μνήμη έχει 4Κ θέσεις. Το τελευταίο χαρακτηριστικό καθορίζει και το εύρους του Program Counter (PC) το οποίο είναι 12 bit καθώς η μέγιστη θέσει που πρέπει να μπορεί να δείξει είναι η $FFF. 



Μνήμη Δεδομένων:  Ο χόρος διευθυνσιοδότησης δεδομένων όπως φαίνεται και από την Εικόνα 2.3 αποτελείται από τέσσερα διαφορετικά κομμάτια. Το εύρος κάθε θέσης είναι 8 bit. Τα τέσσερα τμήματα έχουν ως εξής

Οι 32 πρώτες θέσεις ($0000-$001F) αντιστοιχούν στους 32 γενικού σκοπού καταχωρητές. 

Οι επόμενες 64 θέσεις ($0020-$005F) περιέχουν τις διευθύνσεις για περιφερειακά συστήματα όπως τις θύρες επικοινωνίας (Ι/Ο Ports στα οποία θα αναφερθούμε και αργότερα), Καταχωρητές ελέγχου, Χρονιστές, Μετρητές κ.α.

Κατόπιν ακολουθούν 512 θέσεις ($0060-$025F) ανήκουν στην εσωτερική SRAM μνήμη.    

Τέλος σε περίπτωση που υπάρχει, μπορούν να διευθυνσιοδοτηθούν άλλες 64k θέσεις εύρους 8bit εξωτερικής SRAM μνήμης. Πρόσβαση στη μνήμη αυτή απαιτεί έναν επιπλέον κύκλο ρολογιού επεξεργαστή σε σχέση με την εσωτερική μνήμη. 



Σημαντική Παρατήρηση: Από τα παραπάνω γίνεται εύκολα κατανοητό ότι για να μπορούμε να προσπέλασουμε όλο το εύρος της Data Memory πρέπει να έχουμε ένα τρόπο να ορίσουμε ένα αριθμό από το $0000 μέχρι το $FFFF ή με άλλα λόγια ένα αριθμό εύρους 16bit (ή αλλιώς 2 Byte). Πως μπορούμε να ορίσουμε έναν τέτοιο αριθμό; Η πρώτη σκέψη κάποιου θα ήταν να χρησιμοποιήσει ένα από τους καταχωρητές γενικού σκοπού. Κάτι τέτοιο δεν είναι σωστό καθώς το εύρος του αριθμού που μπορεί να ορίσει ένας καταχωρητής του 8515 είναι μόνο 8bit (ή αλλιώς 1 Byte). Η αμέσως επόμενη σκέψη είναι να χρησιμοποιηθεί ένα ζευγάρι καταχωρητών καθώς μαζί μπορούν να εκφράσουν αριθμό εύρους 2 Byte. Αυτή είναι και η σωστή προσέγγιση. 

Συγκεκριμένα οι τελευταίοι 6 καταχωρητές (R26-R31) έχουν μια επιπρόσθετη κρίσιμη λειτουργικότητα καθώς ανά ζευγάρια σχηματίζουν τους λογικούς 16bit καταχωρητές Χ, Υ, Ζ οι οποίοι επιτρέπουν στον προγραμματιστή να προσπελαύνει όλο το εύρος της μνήμης δεδομένων.  Η λειτουργία αυτή απεικονίζεται στην Εικόνα 2.4.
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Εικόνα 2.4: Η δημιουργία των λογικών 16bit καταχωρητών Χ, Υ, Ζ από ζευγάρια των καταχωρητών γενικού σκοπού R26-R31



Μνήμη EEPROM: O AT90S8515 παρέχει 512 byte για δεδομένα σε μνήμη τύπου EEPROM. Η μνήμη αυτή έχει οργανωθεί σε ξεχωριστό χώρο διευθυνσιοδότησης και η προσπέλασή της γίνεται με τη χρήση συγκεκριμένων καταχωρητών διεύθυνσης, δεδομένων και ελέγχου (EEPROM address, data και control registers). Η πρόσβαση στη περιοχή διευθυνσιοδότησης της μνήμης αυτής γίνεται ένα byte τη φορά. Λόγω  αυτών αλλά και επιπλέων λόγων η πρόσβαση στη μνήμη αυτή είναι πολύ αργή (απαιτεί πολλούς κύκλους ρολογιού επεξεργαστή) αλλά σαν μνήμη είναι ιδαίτερα ανθεκτική σε επανεγγραφές.
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Όπως πρέπει να είναι γνωστό και από προηγούμενα μαθήματα η στοίβα αποτελεί μια  ιδιαίτερη περιοχή μνήμης ιδανική για την προσωρινή αποθήκευση δεδομένων (π.χ. σε περιπτώσεις που θέλουμε να προστατεύσουμε τα δεδομένα καταχωρητών από πιθανή αλλοίωση ή σε περιπτώσεις περάσματος παραμέτρων σε υπορουτίνες κ.α.). Επίσης ο ρόλος της είναι ιδιαίτερα κρίσιμος σε περιπτώσεις διαχείρισης interrupts και καλεσμάτων υπορουτινών καθώς εκεί αποθηκεύονται η διευθύνσεις επιστροφής του Program Counter (PC). Στην περίπτωση του ΑΤ90S8515 ακολουθείται μια πολύ ευέλικτη τακτική. Η περιοχή αυτή μνήμης δηλώνεται στα πλαίσια της SRAM Data Memory.  Κατά αυτό τον τρόπο το μέγεθος της στοίβας περιορίζεται μόνο από το μέγεθος του SRAM μνήμης καθώς και τη χρήση σε εκάστοτε περίπτωση. Επιπλέων είναι κατανοητό ότι κάθε πρόγραμμα που επιθυμεί να χρησιμοποιήσει στοίβα θα πρέπει να δηλώσει και το αντίστοιχο χώρο κατάλληλα. Τέλος ο αντίστοιχος Stack Pointer είναι εύρους 16bit και προσπελάσιμος τόσο για διάβασμα όσο και γράψιμο μέσα από το I/O χόρο διευθύνσεων. 
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Η Αριθμητική και Λογική Μονάδα (ALU Unit) αποτελεί την καρδιά κάθε αρχιτεκτονικής μικροεπεξεργαστή ή μικροελεγκτή καθώς εκεί είναι που γίνονται οι πραγματικές πράξεις (αριθμητικές και λογικές) που στο τέλος την ημέρας υλοποιούν την επιθυμητή λειτουργία. Γίνεται, λοιπόν, εύκολα κατανοητό ότι τεχνικές που εφαρμόζονται στην συγκεκριμένη μονάδα επηρεάζουν δραστικά την απόδοση όλου του συστήματος. Κάτι τέτοιο γίνεται και στην περίπτωση του 8515 με την ALU να συνδέεται με όλους τους καταχωρητές γενικού σκοπού (όπως φαίνεται και στην Εικόνα 2.1). Αυτό το χαρακτηριστικό δίνει μεγάλη ευελιξία στον προγραμματιστή καθώς μπορούν να γίνουν πράξει μεταξύ οποιονδήποτε 2 καταχωρητών αλλά και πράξεις μεταξύ οποιουδήποτε καταχωρητή και απόλυτου αριθμού κάτι που δεν υποστηριζόταν σε παλιότερες αρχιτεκτονικές. Επιπλέον το χαρακτηριστικό αυτό σε συνδυασμό με τις εντολές τύπου RISC δίνουν τη δυνατότητα να γίνει μια πλήρης λειτουργία της ALU σε έναν και μόνο κύκλο ρολογιού επεξεργαστή κάτι που αυξάνει δραματικά την απόδοση της μονάδας. Για λόγους πληρότητας πρέπει να αναφερθεί ότι για να επιτευχθεί η παραπάνω λειτουργία χρησιμοποιείται ακόμα μια βασική τεχνική που κληρονομήθηκε από την Harvard Architecture. Σύμφωνα με αυτή τη προσέγγιση χρησιμοποιούνται διαφορετικές μνήμες και δίαυλοι για δεδομένα και πρόγραμμα. Το πρόγραμμα εκτελείται σε pipeline δύο σταδίων. Αυτό το χαρακτηριστικό επιτρέπει στον 8515 να προ-φορτώνει μια εντολή ενώ η προηγούμενη εκτελείται και έτσι είναι δυνατόν μια πλήρης ενέργεια της ALU να γίνει σε έναν και μόνο κύκλο ρολογιού του επεξεργαστή. Οι τρεις βασικές ομάδες λειτουργιών που εκτελεί η ALU είναι αριθμητικές πράξει, λογικές πράξει και πράξεις ανά bit. 





[bookmark: _Toc166846377]2.5. Θύρες Επικοινωνίας με Περιφερειακές Συσκευές

Σε έναν μικροελεγκτή σε πολλές περιπτώσεις οι δυνατότητες επικοινωνίας που παρέχει είναι το ίδιο σημαντικό με την επεξεργαστική ικανότητα ή και την διαθέσιμη μνήμη.  Είναι άλλωστε χαρακτηριστικό ότι μια σημαντική διαφοροποίηση μεταξύ των διαφόρων οικογενειών των AVR μικροελεγκτών είναι ακριβώς το πλήθος των διαθέσιμων Ι/Ο ακροδεκτών και κατά συνεπεία η δυνατότητα επικοινωνία με περιφερειακές συσκευές.  Σε αυτό το τομέα ο ΑΤ90S8515, όπως φαίνεται και στην Εικόνα 2.1, παρέχει 32 Ι/Ο γραμμές παρέχοντας έτσι μεγάλες δυνατότητες διασύνδεσης. Οι γραμμές αυτές ομαδοποιούνται σε 4 Θύρες Εισόδου/Εξόδου (Input/Output Ports) και κατά συνέπεια κάθε θύρα (Port A, B, C, D) παρέχει 8 δικατευθυντήριες γραμμές εισόδου εξόδου. 

Η προσπέλαση στις θύρες αυτές γίνεται μέσα από τρεις καταχωρητές ελέγχου που αντιστοιχούν σε συγκεκριμένες διευθύνσεις.

Ο πρώτος καταχωρητής συμβολίζεται ως DDRx (όπου x η θύρα που θέλουμε να ελέγξουμε) και κάθε ένα από τα 8 bit του καθορίζουν την κατεύθυνση (είσοδος ή έξοδος) που θα έχει ο αντίστοιχος ακροδέκτης της Θύρας που ελέγχει. Θέτοντας 1 σε κάποιο bit ο αντίστοιχος ακροδέκτης του PORTx διαμορφώνεται ως έξοδος ενώ με 0 λειτουργεί ως είσοδος. 

Ο δεύτερος καταχωρητής συμβολίζεται ως PORTx και περιέχει τα δεδομένα που πρόκειται να εγγραφούν στους ακροδέκτες τις αντίστοιχης θύρας που έχουν διαμορφωθεί ως έξοδοι.

Ο τρίτος καταχωρητής συμβολίζεται ως PINx και περιέχει τα δεδομένα που διαβάζονται από τους ακροδέκτες τις αντίστοιχης θύρας που έχουν διαμορφωθεί ως είσοδοι. 



Στα πλαίσια των ασκήσεων θα χρησιμοποιήσουμε τις Θύρες επικοινωνίας τόσο σας εισόδους για να διαβάζουμε την κατάσταση των διακοπτών του STK500 αλλά και σαν εξόδους για να οδηγούμε τα αντίστοιχα LEDS. Στις αντίστοιχες ασκήσεις θα δοθούν και περισσότερες λεπτομέρειες για να τη χρήση τους. 
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Όπως αναφέρθηκε και στην εισαγωγή στόχος του κεφαλαίου είναι να κάνει μια συνοπτική και κατανοητή εισαγωγή με έμφαση στις μονάδες και τα χαρακτηριστικά που σχετίζονται άμεσα με τις ασκήσεις που θα καλεστούν να εκτελέσουν οι φοιτητές στα πλαίσια του μαθήματος Μικροϋπολογιστές ΙΙ. Σε μια τέτοια προσπάθεια είναι αναπόφευκτο ότι σημαντικά τμήματα και σημαντικές δυνατότητες ενός ισχυρού και ευέλικτου μικροελεγκτή όπως είναι ο AT90S8515 δεν θα παρουσιαστούν με ανάλογη λεπτομέρεια. Για λόγους πληρότητας κάποια τέτοια χαρακτηριστικά αναφέρονται επιγραμματικά εδώ.





Υποστήριξη Διακοπών (Interrupt Handling – Interrupt Unit): O AT90S8515 υποστηρίζει τόσο εσωτερικές όσο και εξωτερικές διακοπές (interrupts) έτσι ώστε να αντιδρά άμεσα σε μια ευρεία γκάμα γεγονότων προερχόμενα τόσο από τα εσωτερικά του υποσυστήματα όσο και από τον εξωτερικά περιφερειακά. Υποστηρίζονται 12 διαφορετικές πηγές διακοπών επιπλέον της κύρια διακοπής επανέναρξης (RESET). Κάθε μια από τις διακοπές αυτές αντιστοιχίζεται σε ένα διάνυσα το οποίο με τη σειρά του οδηγεί στη εκτελέσει της αντίστοιχης υπο-ρουτίνας εξυπηρέτησης της διακοπής (ISR).



Υποστήριξη μετρητών χρόνου και γεγονότων (Timer/Counters Unit): O AT90S8515 παρέχει δύο γενικού σκοπού μετρητές (ο ένας είναι εύρους 8bit και ο άλλος 16bit)  οι οποίοι μπορούν να μετρούν χρόνο με βάση το εσωτερικό ρολόι του μικροελεγκτή ή γεγονότα  ενεργοποιούμενος από εξωτερικό ερέθισμα μέσα από αντίστοιχο ακροδέκτη.



Υποστήριξη Σειριακής Επικοινωνίας (SPI Unit – Serial UART): O AT90S8515 παρέχει ένα Serial Peripheral Interface (SPI) το οποίο επιτρέπει σύγχρονη επικοινωνία υψηλών ταχυτήτων μεταξύ του μικροελεγκτή και περιφερειακών συσκευών ή μεταξύ AVR μικροελεγκτών και χρησιμοποιείται για το προγραμματισμό του μικροελεγκτή. Επίσης παρέχει υποστήριξη σε τυπικές σειριακές θύρες UART που χρησιμοποιούνται για επικοινωνία.
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Το AVR STK500 ΜικροΚΙΤ είναι μία ολοκληρωμένη αναπτυξιακή εκπαιδευτική πλατφόρμα (αναπτυξιακό εκπαιδευτικό ΚΙΤ) για τον μικροελεγκτή AVR της Atmel Corporation. Έχει σχεδιαστεί για να δώσει στους εκπαιδευόμενους/σχεδιαστές την δυνατότητα γρήγορης εκπαίδευσης / ανάπτυξης κώδικα στον μικροελεγκτή AVR και την δυνατότητα ανάπτυξης πρωτοτύπων και ελέγχου νέων προγραμμάτων. Πλήρες εγχειρίδιο για το AVR STK500 ΜικροΚΙΤ ακολουθεί στα παραρτήματα. Παρακάτω ακολουθούν λίγες οδηγίες για την τροφοδοσία, τα leds και τους διακόπτες του ΜικροΚΙΤ.



Απαιτείται μία εξωτερική 10-15V DC τροφοδοσία. Το κύκλωμα εισόδου είναι μια πλήρης ανορθωτική γέφυρα, οπότε το STK500 χειρίζεται αυτόματα τόσο θετικές ή αρνητικές συνδέσεις. Συνδέστε το καλώδιο τροφοδοσίας μεταξύ μια παροχή ηλεκτρικού ρεύματος και το STK500 (Εικόνα 3.1 και 3.2). Εφαρμόστε 10-15V DC στην υποδοχή τροφοδοσίας. Ο διακόπτης τροφοδοσίας (power switch) ανάβει ή σβήνει το ΜικροΚΙΤ (τροφοδοσία ή μη με ρεύμα) (Εικόνα 3.3). Όταν τροφοδοτείται με ρεύμα το ΜικροΚΙΤ  τότε το Led τροφοδοσίας (Power Led) γίνεται κόκκινο. Ενώ το LED κατάστασης (Status Led) θα γίνει από κόκκινο, μέσω κίτρινου, πράσινο. Το πράσινο LED δηλώνει ότι η τροφοδοσία VCC είναι παρούσα (Εικόνα 3.1 και 3.2).





Εικόνα 3.1 (προέλευση: AVR STK500, AVR User guide, ATMEL)





Εικόνα 3.2 (τροποποίηση από AVR STK500, AVR User guide, ATMEL)





Εικόνα 3.3 (προέλευση: AVR STK500, AVR User guide, ATMEL)





[bookmark: _Toc166846381]3.2 Διακόπτες και Leds

Χρησιμοποιήστε τα παρεχόμενα 10-pin καλώδια για σύνδεση στην επαφή (header) με ένδειξη "PORTB" με τον header που φέρουν την ένδειξη "LEDS”, ύστερα συνδέστε την επαφή (header) με την ένδειξη "PORTD” με την επαφή (header) που φέρουν την ένδειξη "Switches - Διακόπτες". Οι συνδέσεις φαίνονται στις Εικόνες 3.4 και 3.5. Το STK500 MicroΚΙΤ περιλαμβάνει 8 κίτρινα LEDs και 8 διακόπτες (swittches) (Εικόνα 3.6). 
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Εικόνα 3.4 (προέλευση: AVR STK500, AVR User guide, ATMEL)







Εικόνα 3.5 (προέλευση: AVR STK500, AVR User guide, ATMEL)





Εικόνα 3.6 (προέλευση: AVR STK500, AVR User guide, ATMEL)



[bookmark: _Toc166846382]3.3 Σύνδεση του ΜικροΚΙΤ με τον υπολογιστή

Όπως φαίνεται και στην παρακάτω εικόνα (Εικόνα 3.7 και 3.8) θα πρέπει να συνδέσετε ένα σειριακό καλώδιο στην υποδοχή με την ένδειξη RS-232 (Serial Port) του ΜικροΚΙΤ με μία σειριακή θύρα (COM) του υπολογιστή.







Εικόνα 3.7 (τροποποίηση από AVR STK500, AVR User guide, ATMEL)
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Εικόνα 3.8 (προέλευση: AVR STK500, AVR User guide, ATMEL)
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Για να εκτελέσετε το πρόγραμμα, πρέπει να το μεταφέρετε στο STK500, και να το κάνουμε αυτό πρέπει να κάνετε τις κατάλληλες διασυνδέσεις στο ΜικροΚΙΤ. Αρχικά θα πρέπει το ΜικροΚΙΤ να μην έχει τροφοδοσία.

Βρείτε την καλωδιο-ταινία των 6-Pin και συνδέστε μεταξύ τους τα Pin ISP6PIN και  SPROG3, τα οποία βρίσκονται πίσω ακριβώς από τον επεξεργαστή (Εικόνα 3.8). Προσοχή, διασφαλίστε ότι το καλώδιο δεν έχει συστραφεί.
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Εικόνα 3.8 (προέλευση: AVR STK500, AVR User guide, ATMEL)
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 ΟΔΗΓΙΕΣ ΧΡΗΣΗΣ ΤΟΥ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟΥ AVR STUDIO 4

[bookmark: _Toc166846385]4.1 Εγκατάσταση του Λογισμικού AVR Studio 4 

Για την ανάπτυξη μιας εφαρμογής στον μικροελεγκτή είναι απαραίτητος ο σχεδιασμός και η υλοποίηση του πηγαίου κώδικα. Αυτό μπορεί να γίνει με την χρήση του λογισμικού AVR Studio 4 αφού πρώτα το εγκαταστήσουμε στον Η/Υ μας. Το λογισμικό αυτό μπορείτε να το προμηθευτείτε από τον δικτυακό τόπο της εταιρίας ATMEL, http://www.atmel.com/products/avr/  (επιλογή Tools & Software, Design Software, AVR Studio 4). Αφού κατεβάσετε το λογισμικό AVR Studio 4, τρέχετε το αρχείο “AvrStudio4Setup.exe και εμφανίζεται η παρακάτω φόρμα (Εικόνα 4.1), στην οποία πατάτε “Run”.
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Εικόνα 4.1

Παρακάτω ακολουθούν όλα τα βήματα (όλες οι φόρμες που παρουσιάζονται) κατά την διαδικασία εγκατάστασης του προγράμματος (Εικόνες 4.2 – 4.7). Ακολουθήστε τα βήματα ένα-ένα μέχρι να καταλήξετε στην εγκατάσταση του λογισμικού. 
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Εικόνα 4.2
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Εικόνα 4.3
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Εικόνα 4.4
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Εικόνα 4.5
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Εικόνα 4.6
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Εικόνα 4.7





[bookmark: _Toc166846386]4.2 Περιβάλλον του Λογισμικού AVR Studio 4 

Παρακάτω θα αναφέρουμε βήμα προς βήμα την διαδικασία εκείνη που πρέπει να ακολουθηθεί για την συγγραφή και εκτέλεση ενός προγράμματος για τον AVR. 



Δημιουργία νέου έργου (project)/Ορισμός παραμέτρων 

Η φιλοσοφία λειτουργίας του λογισμικού AVR Studio είναι ότι κάθε πρόγραμμα αποθηκεύεται σε ένα φάκελο μαζί με όλα τα αρχεία που προκύπτουν κατά την μεταγλώττιση του. Στις εικόνες 4.8 και 4.9 βλέπουμε διαδικασία δημιουργίας Νέου Έργου (New Project). Μέσω της εικόνας 4.8, μπορούμε να επιλέξουμε κατευθείαν την επιλογή “New Project”. Στο παράθυρο αυτό μπορείτε δηλαδή να δημιουργήσετε ένα νέο έργο ή να επιλέξετε δουλέψετε ένα έργο που ήδη υπάρχει με το πλήκτρο “Open”. Μέσω της εικόνας 4.9, επιλέγουμε την επιλογή “Project” του μενού του AVR Studio όπου περιέχονται όλες οι λειτουργίες για την διαχείριση των έργων (project). Στην περίπτωση μας αφού θέλουμε να δημιουργήσουμε ένα νέο έργο θα επιλέξουμε την επιλογή “New Project”. Στο παράθυρο αυτό μπορείτε να επιλέξετε δουλέψετε ένα έργο που ήδη υπάρχει με το πλήκτρο “Open” ή να δημιουργήσετε ένα νέο έργο. Επιλέξτε το "New Project" ώστε να εμφανιστεί η οθόνη επιλογών του project .
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Εικόνα 4.8





Εικόνα 4.9

Αφού επιλέξετε την δημιουργία Νέου Έργου (New Project), ύστερα θα πρέπει να ορίσετε τις παραμέτρους  του έργου (project) στο οποίο θα δουλέψετε. Στην οθόνη (Εικόνα 4.10) που θα εμφανιστεί θα πρέπει να ορίσετε: 





Τον τύπο του έργου (Project Type)

Σε αυτό το σημείο θα πρέπει να ορίσετε το είδος του έργου (project type) που θέλετε να δημιουργήσετε. Στην περίπτωση μας θα επιλέγουμε πάντα τύπο έργου για συμβολομεταφραστή, δηλαδή “Atmel AVR Assembler”. (Εικόνα 4.10)









Εικόνα 4.10



Το όνομα του έργου (Project Name)

Σε αυτό το σημείο θα πρέπει να ορίσετε το όνομα του έργου (project name) που δημιουργήσατε. Στα πλαίσια των εργαστηριακών ασκήσεων σαν όνομα έργου (project) θα δίνετε την λέξη “lab” και τον αριθμό της άσκησης που κάνετε (π.χ. Αν κάνετε την άσκηση 1 το όνομα του έργου (project) που θα δημιουργήσετε θα είναι “lab1”). (Εικόνα 4.11).





Επιλογή Initial File και Location

Όταν ορίσετε το όνομα έργου (project name), θα πρέπει να ορίσετε και όνομα στο “Initial file”, το οποίο είναι το αρχείο που θα περιέχει τον κώδικα που θα αναπτύξετε. Αν θέλετε να δημιουργεί το AVR Studio αυτόματα το αρχείο αυτό θα πρέπει να έχετε επιλέξει το κουτάκι “Create Initial File”. Σε αυτήν την περίπτωση θα βάζει στο “Initial file”, το ίδιο όνομα με το όνομα του project (Εικόνα 4.11).



Ύστερα θα πρέπει να ορίσετε τον φάκελο (directory location) στον οποίο θα δημιουργηθεί το νέο έργο (new project). Για την διεξαγωγή των εργαστηρίων οι φάκελοι των έργων (projects) θα έχουν όνομα την λέξη “lab” και το νούμερο της άσκησης. π.χ. Για την άσκηση 1 το όνομα του φακέλου θα είναι “lab1” και θα βρίσκεται πάντα στον φάκελο “c:\Micro\MicroII”. Για να μπορέσετε να βρείτε τον φάκελο θα πρέπει να πατήσετε το κουμπί με τις τρεις τελείες. έργου (Εικόνα 4.12).





Χρησιμοποιείστε ελληνικούς χαρακτήρες στο όνομα του project, του initial file και του location.





Εικόνα 4.12





Ορισμός άλλων παραμέτρων

Αφού συμπληρώσετε σωστά όλα τα στοιχεία μπορείτε να πατήσετε την επιλογή “Next” για να εμφανιστεί η οθόνη επιλογών αποσφαλμάτωσης (Debug Platform) και μοντέλου μικροελεγκτή (Device) (Εικόνα 4.13 και 4.14).. To AVR Studio 4 μπορεί να υποστηρίξει και να χρησιμοποιηθεί από ένα ευρύ φάσμα εργαλείων αποσφαλμάτωσης. Επειδή όμως χρησιμοποιούμε τη βασική του έκδοση θε πρέπει να επιλέξετε τον εξομοιωτή “AVR simulator”(Εικόνα 4.13). και να επιλέξτε το μοντέλο AVR με το οποίο θα δουλέψετε, το οποίο στα πλαίσια του εργαστηρίου θα είναι ο AT90S8515) (Εικόνα 4.14).
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Εικόνα 4.13
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Εικόνα 4.14





Αφού έχουμε ξανά ελέγξει όλες τις παραπάνω επιλογές, ύστερα πατάμε την επιλογή “Finish” και δημιουργείται το έργο (project). Οπότε εμφανίζεται η οθόνη εργασίας του AVR Studio 4 όπου μπορείτε να γράψετε το πρόγραμμα για το συμβολομεταφραστή (Εικόνα 4.15).











Εικόνα 4.15





Περιγραφή οθόνης εργασίας 

Η οθόνη εργασίας (Εικόνα 4.16) του AVR Studio 4 περιλαμβάνει γραμμή των menus όπου υπάρχουν ομαδοποιειμένες όλες οι παρεχόμενες λειτουργίες του. Έτσι λοιπόν κάτω από την επιλογή “File”  (Εικόνα 4.17) υπάρχουν λειτουργίες σχετικές με την διαχείριση των αρχείων (new, open, save, print, close κ.α.), στην επιλογή “Project” (Εικόνα 4.18) λειτουργίες για την διαχείριση των έργων (project), στην “Edit” (Εικόνα 4.19) για την επεξεργασία του κειμένου (Cut, Paste, κ.α.), στην “Tools” (Εικόνα 4.20) για την ενεργοποίηση εργαλείων εξομοίωσης του AVR όπως έλεγχος των register κ.α. και την επιλογή “Debug” (Εικόνα 4.21) όπου έχουμε λειτουργίες όπως η έναρξη μεταγλώττισης Build, Run, Debug κ.α.).









Εικόνα 4.16







Εικόνα 4.17









		



Εικόνα 4.18



		



Εικόνα 4.19













Εικόνα 4.20













Εικόνα 4.21



Κάτω από το μενού έχουμε τις μπάρες εργασίας “Toolbars” (Εικόνα 4.22), οι οποίες είναι συντομεύσεις για εργασίες που εκτελούνται συχνά, όπως. Build & Run, memory window.









Εικόνα 4.22



Πέραν των παραπάνω έχουμε και την εμφάνιση παραθύρων για την εισαγωγή του προγράμματος και τη λειτουργία του μικροελεγκτή. Συγκεκριμένα αριστερά του περιβάλλοντος εργασίας βλέπουμε την στήλη με το όνομα “Workspace” (Εικόνα 4.23) η οποία αποτελείται από τρία παράθυρα. Το παράθυρο με το όνομα “project” (Εικόνα 4.23) περιέχει πληροφορίες για τα αρχεία του έργου. Το βασικό κομμάτι της επιφάνειας εργασίας καταλαμβάνεται από το παράθυρο (Εικόνα 4.23) που έχει το όνομα του αρχείου assembly. Εκεί λαμβάνει χώρα η εισαγωγή του προγράμματος (Text editor). Στο κάτω μέρος υπάρχει το παράθυρο εξόδου “output window” (Εικόνα 4.23) όπου δίνονται διάφορες πληροφορίες για την κατάσταση του AVR Studio ανάλογα με την εργασία που εκτελείται κάθε φορά και ανάλογα με την επιλογή που έχουμε κάνει (build, message κλπ). Έτσι εκεί θα εμφανίζονται τα λάθη του συμβολομεταφραστή (Assembler) και με διπλό κλικ πάνω στο μήνυμα λάθους ο δρομέας (cursor) πηγαίνει αυτόματα στο παράθυρο εισαγωγής κειμένου στη γραμμή που παρουσιάζεται το σφάλμα.







Εικόνα 4.23





Τέλος, το παράθυρο “I/O” (Εικόνα 4.23) δίνει πληροφορίες για την κατάσταση του μικροελεγκτή κατά τη διάρκεια εκτέλεσης του προγράμματος, μας δίνει τη δυνατότητα να δούμε με λεπτομέρεια τις τιμές όλων των καταχωρητών του μικροελεγκτή και να προσδιορίσουμε έτσι τυχόν σφάλματα. Στην τελευταία γραμμή της οθόνης (Εικόνα 4.23) εμφανίζονται μερικές επιπλέον πληροφορίες για τη λειτουργία του AVR Studio και την εκτέλεση του προγράμματος.





Εισαγωγή προγράμματος, Αποσφαλμάτωση (Debug) Εξομοίωση (Simulator) 

Ακολουθώντας τα βήματα που περιγράψαμε προηγουμένως δημιουργήστε ένα έργο (project) με όνομα lab1 και στο παράθυρο του editor, (Εικόνα 4.23), γράψτε το παρακάτω πηγαίο κώδικα (Εικόνα 4.24) και σώστε τον.







 Εικόνα 4.24





Προσοχή: Η γλώσσα assembly δεν κάνει διάκριση μεταξύ μικρών και κεφαλαίων γραμμάτων (δεν είναι case sensitive). Για την εισαγωγή σχολίων χρησιμοποιούμε τον χαρακτήρα “;” στην αρχή αυτών. 



Αφού περάσουμε το πρόγραμμα στον editor του AVR Studio από την επιλογή “Project” επιλέξτε την εντολή “Build” (Εικόνα 4.25) για να δημιουργηθεί το εκτελέσιμο αρχείο του προγράμματός σας. Αν ο κώδικας μας έχει συντακτικά σφάλματα αυτά θα φανούν στο παράθυρο εξόδου του μεταγλωττιστή όπως φαίνεται στο κάτω μέρος της Εικόνας 4.26.









Εικόνα 4.25







 Εικόνα 4.26





Από την επιλογή “Debug” (Εικόνα 4.27) επιλέξτε “Start debugging”. Στο παράθυρο I/O view επιλέξτε να βλέπετε τους καταχωρητές του PORTB και από την επιλογή “View” επιλέξτε το “Register” (Εικόνα 4.28) ώστε να βλέπετε και τις τιμές των καταχωρητών γενικού σκοπού R16-R31, όπως φαίνεται στην παρακάτω Εικόνα 4.28. Τρέξτε τον εξομοιωτή (simulator) με εκτέλεση βήμα – βήμα (F11) και παρατηρήστε ποιοι καταχωρητές αλλάζουν περιεχόμενο και σε ποια εντολή συμβαίνει αυτό (Εικόνα 4.28).











Εικόνα 4.27











Εικόνα 4.28





Καταχωρητής Κατάστασης - Status REGister (SREG) 

Στις εντολές πρόσθεσης και αφαίρεσης συμμετέχει και το κρατούμενο (C flag) το οποίο είναι ένα bit του καταχωρητή κατάστασης SREG (Status REGister). Το κρατούμενο, κάθε φορά που εκτελείται μια αριθμητική εντολή, ανανεώνεται αυτόματα. Έτσι αν το αποτέλεσμα μιας πράξης βγάλει κρατούμενο τότε θα έχουμε C = “1” ενώ αν δε βγάλει τότε θα έχουμε C = “0”, ανεξάρτητα από την τιμή που είχε πριν την εκτέλεση της πράξης. Το κρατούμενο μπορούμε να το κάνουμε και κατ’ απαίτηση “1” ή “0” χρησιμοποιώντας τις εντολές SEC και CLC αντίστοιχα.
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Ο καταχωρητής κατάστασης (SREG) είναι ένας 8-bit καταχωρητής που κάθε φορά που εκτελούνται αριθμητικές πράξεις, ανανεώνεται (refresh) με σημαίες που έχουν να κάνουν με το αποτέλεσμα της πράξης.

I (Global Interrupt Enable): Επιτρέπει τις διακοπές (Interrupts) στον επεξεργαστή.

T (Target) : Οι εντολές αντιγραφής ενός Bit από μια θέση μνήμης έχουν σαν θέση αποθήκευσης το συγκεκριμένο πεδίο.

H (Half Carry): Κρατούμενο που προκύπτει από τα τέσσερα λιγότερο σημαντικά ψηφία.

S (Sign): Δείκτης προσήμου, αποτέλεσμα του «αποκλειστικού OR» EXOR μεταξύ των πεδίων V και Ν.

V (Overflow): Δείχνει υπερχείλιση σε πράξεις συμπληρώματος ως προς 2

Ν (Negative): Δηλώνει ότι ο αριθμός που προκύπτει από μια αριθμητική ή λογική πράξη είναι αρνητικός

Z (Zero): Δηλώνει ότι το αποτέλεσμα μιας πράξης είναι 0

C (Carry): Δείκτης που δηλώνει ότι προέκυψε κρατούμενο από μια αριθμητική ή λογική πράξη.



Στην πράξη οι (πολύ) περισσότερο χρησιμοποιούμενες - λαμβανόμενες υπ όψιν σημαίες είναι οι I , N , Z , C ενώ οι T , H , S , V έχουν δευτερεύουσα σημασία.



Ο έλεγχος του καταχωρητή κατάστασης SREG γίνεται από την περιοχή “I/O View” του περιβάλλοντος εργασίας του AVR Studio (Εικόνα 4.29). Στον ίδιο χώρο φαίνονται συνοπτικά όλες οι τιμές των bit του SREG.
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Εικόνα 4.29

Έλεγχος των καταχωρητών γενικής χρήσης 0-31

Ο έλεγχος των καταχωρητών γενικής χρήσης 0-31 γίνεται επιλέγοντας το εικονίδιο “Toggle Register Window” ή “Alt+0” (Εικόνα 4.30). Στο παράθυρο που ενεργοποιείται (Εικόνα 4.31), φαίνονται οι τιμές των καταχωρητών γενικής χρήσης 0-31.
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Εικόνα 4.30
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Εικόνα 4.31



Έλεγχος της μνήμης SRAM

Ο έλεγχος της μνήμης SRAM του μικροεπεξεργαστή, γίνεται επιλέγοντας το εικονίδιο “Toggle Memory Window” ή “Alt+4” (Εικόνα 4.32). Στο παράθυρο που ενεργοποιείτε (Εικόνα 4.33), φαίνονται οι τιμές της μνήμης SRAM.
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Εικόνα 4.32
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Εικόνα 4.33





Σύνδεση (connect) με το ΚΙΤ και κατέβασμα/τρέξιμο (download/run) του κώδικα στο ΚΙΤ

Ακολουθώντας τα βήματα που περιγράψαμε προηγουμένως δημιουργήσαμε ένα έργο (project) με όνομα lab1, γράψαμε ένα πρόγραμμα με όνομα lab1.asm, το περάσαμε από την αποσφαλμάτωση και το εξομοιώσαμε, μπορούμε να το κατεβάσουμε στο ΚΙΤ.



Μέσω της επιλογής “Tools/Programm AVR” (Εικόνα 4.34) μπορούμε να επιλέξουμε την σύνδεση με το ΚΙΤ, διαλέγοντας την επιλογή “Connect” (Εικόνα 4.34). Οπότε εμφανίζεται η φόρμα της Εικόνας 4.35, στην οποία πρέπει να επιλέξουμε την πλατφόρμα (Platform) STK500 και θύρα σειριακής επικοινωνίας (port), στις περισσότερες περιπτώσεις την com1 (Εικόνα 4.35). Έπειτα πρέπει να πατήσουμε την επιλογή “Connect”, μέσω της οποίας γίνεται η σύνδεση του ΚΙΤ με το υπολογιστή που δουλεύουμε και εμφανίζεται η φόρμα της Εικόνας 4.36, στην οποία πατάμε την 2η επιλογή “Program” (Εικόνα 4.36).



[bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK2]Ακολουθώντας τα βήματα που περιγράψαμε προηγουμένως, μπορούμε τελικά να κατεβάσουμε/τρέξουμε το πρόγραμμα που φτιάξαμε στο ΚΙΤ. Συνήθως θα δουλεύουμε με την flash, θα διαλέγουμε το αρχείο hex (ψάχνοντας το στον φάκελο του έργου που δουλεύουμε) και με την επιλογή “Program” μπορούμε να κατεβάσουμε/τρέξουμε το πρόγραμμα που φτιάξαμε στο ΚΙΤ (Εικόνα 4.37).







Εικόνα 4.34











Εικόνα 4.35













 Εικόνα 4.36











Εικόνα 4.37






[bookmark: _Toc166846387][bookmark: _Toc116142858]Κεφάλαιο 5 - ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΕΣ ΑΣΚΗΣΕΙΣ

[bookmark: _Toc166846388]ΑΣΚΗΣΗ 1 – Γενικά για τους Μικροϋπολογιστές, Εξοικείωση με το ΚΙΤ και το Περιβάλλον Εργασίας



Σε αυτό το εργαστήριο γίνεται μία γνωριμία με τους μικροϋπολογιστές/ μικροελεγκτές και πιο συγκεκριμένα με τον AVR. 

Παράλληλα, γίνεται μία γνωριμία με το μικροΚΙΤ AVR STK500 καθώς και με το περιβάλλον εργασίας του AVR Sudio 4.0.



Ορισμοί δεδομένων:



		Δεκαδικό

		11



		Δυαδικό

		0b010101



		Δεκαεξαδικό

		$12










[bookmark: _Toc166846389]ΑΣΚΗΣΗ 2 – Εντολές Μεταφοράς Δεδομένων σε Καταχωρητές και Μνήμη 

Στόχος της παρούσας εργαστηριακής άσκησης είναι να παρουσιάσει και να αναλύσει όλους του τρόπους που ο μικροελεγκτής AT90S8515 παρέχει στον προγραμματιστή για την μεταφορά δεδομένων από/προς καταχωρητές και μνήμη.

Μέσα από εκτενή παραδείγματα και ασκήσεις στόχος είναι ο φοιτητής να εξοικειωθεί τουλάχιστον με τους κυριότερους από αυτούς.



Για να γίνουν κατανοητοί οι διαθέσιμοι τρόποι διευθυνσιοδότησης πρώτα από όλα πρέπει να έχουμε στο μυαλό μας την χαρτογράφηση της μνήμης δεδομένων όπως αυτή φαίνεται στο ακόλουθο σχήμα. 



[image: ]

Εικόνα 1: Η δομή της μήνης δεδομένων του AT90S8515



Παρατηρήσεις: Οι καταχωρητές γενικού σκοπού αντιστοιχίζονται και σε συγκεκριμένη διεύθυνση, άρα πρόσβαση σε αυτούς μπορούμε να έχουμε τόσο αναφερόμενοι στο όνομά τους (R0….R31) όσο και μέσω της διεύθυνσής τους ($0000 …… $001F). Το κομμάτι μνήμης από $0020 μέχρι $005F αντιστοιχίζονται σε καταχωρητές Ι/Ο, κατά συνέπεια πρέπει να είμαστε προσεκτικοί όταν κάνουμε πρόσβαση στο κομμάτι αυτό. Τέλος στο κομμάτι μνήμης από $0260 μέχρι $FFFF μπορούμε να έχουμε πρόσβαση μόνο αν υπάρχει εξωτερική μνήμη SRAM (στα πλαίσια του εργαστηρίου δεν χρειάζεται και κατά συνέπεια δεν υπάρχει).



Αφού έχουμε καλή αντίληψη για την διαθέσιμη μνήμη θα παρουσιάσουμε τους υποστηριζόμενους τρόπους διευθυνσιοδότησης τις αντίστοιχες εντολές που παρέχονται για κάθε τρόπο, αντίστοιχα παραδείγματα και σημαντικές λεπτομέρειες.



1. Άμεσος Τρόπος Διευθυνσιοδότησης (Immediate)

Ο τρόπος αυτός μας δίνει τη δυνατότητα να μεταφέρουμε σε έναν καταχώρηση μια συγκεκριμένη αριθμητική ποσότητα. Η εντολή που υποστηρίζει τον τρόπο αυτό είναι η LDI. Η κατεύθυνση μεταφοράς, όπως και σε όλες τις εντολές, είναι από το δεύτερο όρισμα προς το πρώτο.



		LDI Rd,K

Rd K 



		Περιγραφή: Άμεση αποθήκευση στον καταχωρητή προορισμού Rd της αριθμητικής ποσότητας Κ. 

Ενημέρωση σημαιών:  Καμία

Παράδειγμα: Η εντολή LDI R20, $16  θα έχει σαν αποτέλεσμα την μεταφορά του αριθμού 16H στα περιεχόμενα του καταχωρητή R20.

Περίοδοι ρολογιού: 1









2. Μεταφορά από καταχωρητή σε καταχωρητή

 Η εντολή MOV μας δίνει τη δυνατότητα μεταφοράς δεδομένων μεταξύ δύο καταχωρητών.



		MOV Rd, Rr

Rd Rr 



		Περιγραφή: Αντιγραφή των δεδομένων του καταχωρητή Rr στον καταχωρητή Rd.

Ενημέρωση σημαιών:  Καμία

Παράδειγμα: Η εντολή MOV R20, R16 θα έχει σαν αποτέλεσμα να αντιγραφούν τα δεδομένα του καταχωρητή R16 στον R20. Με άλλα λόγια, μετά την εκτέλεση και οι δύο καταχωρητές θα περιέχουν ότι περιείχε ο R16 πριν την εκτέλεση της εντολής.

Περίοδοι ρολογιού: 1











3. Απ’ ευθείας διευθυνσιοδότηση (Direct)

Με τις αντίστοιχες εντολές ο AVR μας επιτρέπει να διαβάζουμε και να γράφουμε απ’ ευθείας (Direct) σε μια θέση μνήμης SRAM.  Οι εντολές αυτές είναι οι LDS (Load Direct from SRAM) και STS (Store Direct to SRAM)



		LDS Rd, k

Rd (k)



		Περιγραφή: Μεταφορά των δεδομένων από τη διεύθυνση μνήμης SRAM k στον καταχωρητή Rd.

Ενημέρωση σημαιών:  Καμία

Παράδειγμα: Η εντολή LDS R20, $70 θα έχει σαν αποτέλεσμα να διαβαστούν τα περιεχόμενα της διεύθυνσης $70 αν αντιγραφούν στα περιεχόμενα του καταχωρητή R20. 

Με την ίδια λογική η εντολή STS $70, R20 θα έχει σαν αποτέλεσμα τα περιεχόμενα του καταχωρητή R20 να γραφτούν στην διεύθυνση μνήμης $70.

Περίοδοι ρολογιού: 3







		STS k, Rr

(k) Rr



		Περιγραφή: Μεταφορά των δεδομένων από τον καταχωρητή Rr στην διεύθυνση μνήμης SRAM k.

Ενημέρωση σημαιών:  Καμία

Παράδειγμα: Η εντολή STS $70, R20 θα έχει σαν αποτέλεσμα τα περιεχόμενα του καταχωρητή R20 να γραφτούν στην διεύθυνση μνήμης $70. 

Με την ίδια λογική η εντολή.

Περίοδοι ρολογιού: 3







4. Έμμεση διευθυνσιοδότηση (Indirect)

Όπως έχει αναφερθεί και στην εισαγωγή στην αρχιτεκτονική των AVR υπάρχουν τρεις λογικοί καταχωρητές Χ, Υ, Ζ εύρους 16bit . Για να μπορέσουμε να εκφράσουμε 16bit αριθμούς χρησιμοποιούμε συγκεκριμένα ζευγάρια των 8bit καταχωρητών γενικού σκοπού.

Συγκεκριμένα 	ο X ορίζεται από το ζευγάρι R27,R26

                         	o Y ορίζεται από το ζευγάρι R29,R28 

			o Z ορίζεται από το ζευγάρι R31,R30



Ο όρος έμμεση διευθυνσιοδότηση αφορά ακριβώς τη χρήση αυτών των λογικών καταχωρητών για να επιτύχουμε πρόσβαση στο address space.  Οι εντολές που χρησιμοποιούν το συγκεκριμένο τρόπο διευθυνσιοδότηση είναι οι LD, LDD, ST, STD. Για λόγους πληρότητας αναφέρουμε την ύπαρξη σύνθετων εντολών έμμεσης προσπέλασης μνήμης σε συνδυασμό με αύξηση η μείωση των περιεχομένων των καταχωρητών X,Y,Z. Αν και οι εν λόγω εντολές αυξάνουν τις δυνατότητες του προγραμματιστή οι συγκεκριμένες λειτουργίες είναι σχετικά εξειδικευμένες για τα πλαίσια του εργαστηρίου και κατά συνέπεια για περαιτέρω πληροφορίες οι φοιτητές μπορούν αν απευθυνθούν στο παράρτημα.



		1) LD Rd, X

Rd (X) 

2) LD Rd, X+

Rd (X), XX+1 

3) LD Rd, -X

XX-1, Rd (X), 

		Περιγραφή: Στην περίπτωση 1) μεταφορά των δεδομένων από τη διεύθυνση μνήμης SRAM X στον καταχωρητή Rd. Στην περίπτωση 2) μετά τη μεταφορά γίνεται αύξηση των δεδομένω του X κατά 1. Στην περίπτωση 3) πριν τη μεταφορά γίνεται μείωση των δεδομένων του Χ κατά 1 

Ενημέρωση σημαιών:  Καμία

Παράδειγμα: Αναλυτικά παρακάτω.

Περίοδοι ρολογιού: 2



		LDD Rd, Y+q

Rd (Y+q)



		Περιγραφή: Μεταφορά των δεδομένων από τη διεύθυνση μνήμης SRAM (Y+q) στον καταχωρητή Rd.

Ενημέρωση σημαιών:  Καμία

Παράδειγμα: Αναλυτικά παρακάτω.

Περίοδοι ρολογιού: 2



		1) ST X, Rr

(X)  Rr 

2) ST X+, Rr

(X)  Rr, XX+1 

3) ST -X, Rr

XX-1, (X)  Rr  



		Περιγραφή: Στην περίπτωση 1) μεταφορά των δεδομένων από τον καταχωρητή Rr στην διεύθυνση μνήμης SRAM X. Στην περίπτωση 2) μετά τη μεταφορά γίνεται αύξηση των δεδομένω του X κατά 1. Στην περίπτωση 3) πριν τη μεταφορά γίνεται μείωση των δεδομένων του Χ κατά 1

Ενημέρωση σημαιών:  Καμία

Παράδειγμα: Αναλυτικά παρακάτω.

Περίοδοι ρολογιού: 2



		STD Z+q, Rr

(Z+q)  Rr



		Περιγραφή: Μεταφορά των δεδομένων από τον καταχωρητή Rr στην διεύθυνση μνήμης SRAM (Z+q).

Ενημέρωση σημαιών:  Καμία

Παράδειγμα: Αναλυτικά παρακάτω.

Περίοδοι ρολογιού: 2







π.χ. Θεωρήσουμε ότι 

	R27=$00 και R26=$70 άρα ο Χ «δείχνει» στην διεύθυνση $0070

	R29=$00 και R28=$75 άρα ο Y «δείχνει» στην διεύθυνση $0075

	R31=$00 και R30=$80 άρα ο Z «δείχνει» στην διεύθυνση $0080



η LD R20, X μεταφέρει να δεδομένα από την διεύθυνση μνήμης $0070 στο καταχωρητή R20



η LDD R20, Y+2 μεταφέρει να δεδομένα από την διεύθυνση μνήμης $0077 στο καταχωρητή R20                                                                                            

(Προσοχή: η LDD δεν μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε συνδυασμό με τον καταχωρητή Χ)



η ST X, R20 μεταφέρει τα δεδομένα από τον καταχωρητή R20 στην διεύθυνση μνήμης $0070.



η STD Z+2, R20 μεταφέρει να δεδομένα από τον καταχωρητή R20 στην διεύθυνση μνήμης $0082

(Προσοχή: η STD δεν μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε συνδυασμό με τον καταχωρητή Χ)





Σημαντικές Παρατηρήσεις: 

Η εντολή άμεσης φόρτωσης LDI (LoaD Immediate) δεν μπορεί να χρησιμοποιηθεί συνδυασμό με ένα από τους πρώτους 16 καταχωρητές (R0-R15), μπορεί να χρησιμοποιηθεί μόνο έναν από τους R16-R32. Έτσι λοιπόν η εντολή LDI R15, $16 είναι λάθος.

Αν και οι καταχωρητές δεν είναι SRAM μνήμες σε φυσικό επίπεδο το γεγονός ότι μοιράζονται το ίδιο address space μας δίνει τη δυνατότητα να έχουμε πρόσβαση στους καταχωρητές μέσω των εντολών απ’ ευθείας και έμμεσης διευθυνσιοδότησης. π.χ.  η εντολή STS $03, R24 θα έχει σαν αποτέλεσμα τα περιεχόμενα του R24 να μεταφέρονται στον R3.

Οι εντολές φόρτωσης και ανάγνωσης δεδομένων από την μνήμη με μετατόπιση (LDD , STD) δεν μπορούν να συνδυαστούν με τον καταχωρητή X. 

Πολλές φορές η εξορισμού ονομασία των καταχωρητών R1…..R32 δυσκολεύει τη χρήση τους σε μεγάλα και πολύπλοκα προγράμματα ή όταν ο προγραμματιστής δεν είναι ιδιαίτερα εξοικιομένος. Για το λόγο αυτό παρέχεται μια πολύ χρήσιμη ψευδοεντολή με την οποία μπορούμε να αντιστοιχήσουμε έναν συγκεκριμένο καταχωρητή με ένα συγκεκριμένο όνομα που μας είναι πιο εύκολο να το θυμόμαστε ή δίνει στον καταχωρητή ένα όνομα συναφές με το τη χρήση του. 

π.χ. η ψευδοεντολή .DEF myregister = R20 δίνει εντολή στο μεταφραστή του προγράμματος όπου υπάρχει το αναγνωριστικό myregister να το αντικαταστήσει με R20. Έτσι ο προγραμματιστής μπορεί να γράψει όλο το πρόγραμμά του χρησιμοποιώντας το myregister και να μην χρειάζεται να θυμάται ποιόν ακριβώς καταχωρητή έχει αντιστοιχήσει σε αυτό.



Παράδειγμα

Γράψτε πρόγραμμα που να εκτελεί τις ακόλουθες λειτουργίες.

Να δίνει στου καταχωρητές R16, R17, R18, R19 το ονόματα A,B,C,D αντίστοιχα.

Να φορτώνει στους παραπάνω καταχωρητές τις απόλυτες τιμές $3E, $0Α, $1F, $55

Μεταφέρατε τα δεδομένα των Α,Β,C,D στους R10, R11, R12, R13 αντίστοιχα.

Μεταφέρατε τα δεδομένα των διευθύνσεων $75 και $76 στου καταχωρητές R14, R15

Χρησιμοποιώντας τον απ’ ευθείας τρόπο διευθυνσιοδότησης μεταφέρατε τα περιεχόμενα των καταχωρητών R14 και R15 στους καταχωρητές R1 και R2. 

Μεταφέρατε τα περιεχόμενα του R19 στη διεύθυνση $0278



Λύση:

.include "8515def.inc"



;Ερώτημα 1

.DEF A=R16

.DEF B=R17

.DEF C=R18

.DEF D=R19



;Ερώτημα 2

LDI A,$3E

LDI B,$0A

LDI C,$1F

LDI D,$55



;Ερώτημα 3

MOV R10,A

MOV R11,B

MOV R12,C

MOV R13,D



;Ερώτημα 4

LDS R14,$75

LDS R15,$76



;Ερώτημα 5

STS $01,R14

STS $02,R15



;Ερώτημα 6

LDI R27,$02

LDI R26,$78

ST X,R19










[bookmark: _Toc166846390]ΑΣΚΗΣΗ 3 – Αριθμητικές Πράξεις δεκαεξαδικών 8-bit/16-bit αριθμών

Γενικά

Οι αριθμητικές πράξεις όπως πρόσθεση και αφαίρεση είναι θεμελιώδης σε πολλά υπολογιστικά συστήματα. Οι περισσότερες γλώσσες προγραμματισμού υποστηρίζουν διάφορους αριθμητικούς τύπους δεδομένων τα οποία χρησιμοποιούνται για την πραγματοποίηση αριθμητικών υπολογισμών.

Για την εκτέλεση αριθμητικών οι μικροελεγκτές AVR διαθέτουν ένα ευρύ φάσμα εντολών. Οι εντολές αυτές έχουν ένα ή δύο ορίσματα (operands) τα οποία είναι πάντοτε οι καταχωρητές γενικού σκοπού R0 έως R31. 

Δεν υπάρχει δυνατότητα να γίνει απευθείας πράξη μεταξύ του περιεχομένου δύο θέσεων μνήμης. Επομένως για να γίνει μία αριθμητική ή λογική πράξη πρέπει πρώτα να μεταφερθούν τα ορίσματα από τις θέσεις μνήμης που είναι αποθηκευμένα να γίνει η πράξη και το αποτέλεσμα να γραφεί σε μία άλλη θέση μνήμης.

Στην άσκηση αυτή για λόγους απλότητας χρησιμοποιείται για αποθήκευση των δεδομένων και των αποτελεσμάτων μόνο η εσωτερική SRAM. Οι εντολές αριθμητικών πράξεων διακρίνονται σε εντολές πρόσθεσης και αφαίρεσης με ή χωρίς κρατούμενο μεταξύ δύο καταχωρητών ή ενός καταχωρητή και μιας σταθεράς ή ζεύγους καταχωρητών και μιας σταθεράς.





Εντολές Πρόσθεσης 



		ADD Rd,Rr

Rd  Rd + Rr 



		Περιγραφή: Πρόσθεση 2 καταχωρητών χωρίς χρήση κρατουμένου και αποθήκευση στον καταχωρητή προορισμού Rd. 

Ενημέρωση σημαιών:  Z,C,N,S,V,H

Παράδειγμα: ADD R4,R5

Περίοδοι ρολογιού: 1







		ADC Rd,Rr

Rd  Rd + Rr+C 



		Περιγραφή: Πρόσθεση 2 καταχωρητών με χρήση κρατουμένου και αποθήκευση στον καταχωρητή προορισμού Rd. 

Ενημέρωση σημαιών:  Z,C,N,S,V,H

Παράδειγμα: ADC R5,R6

Περίοδοι ρολογιού: 1







		ADIW Rd,K

Rd+1:Rd  Rd+1:Rd + K 



		Περιγραφή: Πρόσθεση μιας τιμής Κ(0-63) σε ένα ζεύγος καταχωρητών και αποθήκευση στο ζεύγος καταχωρητών

Ενημέρωση σημαιών:  Z,C,N,S,V

Παράδειγμα: ADIW R23,5

Περίοδοι ρολογιού: 2









Εντολές Αφαίρεσης 



		SUB Rd,Rr

Rd  Rd - Rr



		Περιγραφή: Αφαίρεση 2 καταχωρητών χωρίς χρήση κρατουμένου και αποθήκευση στον καταχωρητή προορισμού Rd

Ενημέρωση σημαιών:  Z,C,N,S,V,H

Παράδειγμα: SUB R4,R5

Περίοδοι ρολογιού: 1







		SUBI Rd,Κ 

Rd  Rd – K 

		Περιγραφή: Αφαίρεση μιας τιμής χωρίς χρήση κρατουμένου από 

έναν καταχωρητή και αποθήκευση στον καταχωρητή

Ενημέρωση σημαιών:  Z,C,N,S,V,H

Παράδειγμα: SUBI R4,15

Περίοδοι ρολογιού: 1







		SBC Rd,Rr 

Rd  Rd – Rr - C 

		Περιγραφή: Αφαίρεση 2 καταχωρητών με χρήση κρατουμένου και αποθήκευση στον καταχωρητή προορισμού Rd.

Ενημέρωση σημαιών:  Z,C,N,S,V,H

Παράδειγμα: SBC R4,R5

Περίοδοι ρολογιού: 1







		SBCI Rd,Κ 

Rd  Rd – K - C

		Περιγραφή: Αφαίρεση μιας τιμής με χρήση κρατουμένου από έναν καταχωρητή και αποθήκευση στον καταχωρητή 

Ενημέρωση σημαιών:  Z,C,N,S,V,H

Παράδειγμα: SBCI R9,2

Περίοδοι ρολογιού: 1









Καταχωρητής Κατάστασης - Status REGister (SREG) 

Στις εντολές πρόσθεσης και αφαίρεσης συμμετέχει και το κρατούμενο (C flag) το οποίο είναι ένα bit του καταχωρητή κατάστασης SREG (Status REGister). Το κρατούμενο, κάθε φορά που εκτελείται μια αριθμητική εντολή, ανανεώνεται αυτόματα. Έτσι αν το αποτέλεσμα μιας πράξης βγάλει κρατούμενο τότε θα έχουμε C = “1” ενώ αν δε βγάλει τότε θα έχουμε C = “0”, ανεξάρτητα από την τιμή που είχε πριν την εκτέλεση της πράξης. Το κρατούμενο μπορούμε να το κάνουμε και κατ’ απαίτηση “1” ή “0” χρησιμοποιώντας τις εντολές SEC και CLC αντίστοιχα.



[image: ]



Ο καταχωρητής κατάστασης (SREG) είναι ένας 8-bit καταχωρητής που κάθε φορά που εκτελούνται αριθμητικές πράξεις, ανανεώνεται (refresh) με σημαίες που έχουν να κάνουν με το αποτέλεσμα της πράξης.

I (Global Interrupt Enable): Επιτρέπει τις διακοπές (Interrupts) στον επεξεργαστή.

T (Target) : Οι εντολές αντιγραφής ενός Bit από μια θέση μνήμης έχουν σαν θέση αποθήκευσης το συγκεκριμένο πεδίο.

H (Half Carry): Κρατούμενο που προκύπτει από τα τέσσερα λιγότερο σημαντικά ψηφία.

S (Sign): Δείκτης προσήμου, αποτέλεσμα του «αποκλειστικού OR» EXOR μεταξύ των πεδίων V και Ν.

V (Overflow): Δείχνει υπερχείλιση σε πράξεις συμπληρώματος ως προς 2

Ν (Negative): Δηλώνει ότι ο αριθμός που προκύπτει από μια αριθμητική ή λογική πράξη είναι αρνητικός

Z (Zero): Δηλώνει ότι το αποτέλεσμα μιας πράξης είναι 0

C (Carry): Δείκτης που δηλώνει ότι προέκυψε κρατούμενο από μια αριθμητική ή λογική πράξη.



Στην πράξη οι (πολύ) περισσότερο χρησιμοποιούμενες - λαμβανόμενες υπ όψιν σημαίες είναι οι I , N , Z , C ενώ οι T , H , S , V έχουν δευτερεύουσα σημασία.



Ο έλεγχος του καταχωρητή κατάστασης SREG γίνεται από την περιοχή “I/O View” του περιβάλλοντος εργασίας του AVR Studio (Εικόνα 5.1). Στον ίδιο χώρο φαίνονται συνοπτικά όλες οι τιμές των bit του SREG.
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Εικόνα 5.1



Παραδείγματα



Παράδειγμα 1ο - Πρόσθεση 8bit αριθμών

Το αποτέλεσμα μιας πρόσθεσης 2 αριθμών 8bit (1 byte) είναι πιθανόν να είναι 2 bytes. Έτσι όταν προσθέτουμε δυο αριθμούς του ενός byte θα το κάνουμε σύμφωνα με το παρακάτω παράδειγμα:



Γράψτε ένα πρόγραμμα για να προσθέσετε τους αριθμούς $FF και $05. Τοποθετήστε το άθροισμά τους στην θέση μνήμης $65 (Low Byte) και $66 (High Byte). Υπολογίστε το άθροισμα μόνοι σας και δείτε στον Status Register (SREG) αν δημιουργήθηκε κρατούμενο. Αιτιολογείστε την απάντηση σας.



.include "8515def.inc"

; Πρόσθεση των δύο 8bit αριθμών και αποθήκευση στην θέση μνήμης $65

LDI R24,$FF

LDI R25,$05

ADD R24,R25

STS $65,R24

; Αποθήκευση της θέσης μνήμης $65 στον καταχωρητή R28

LDS R28,$65

; Ενδεχομένως να έχουμε κρατούμενο μετά την πρόσθεση των 4 high Byte των

; προσθετέων για να καταφέρουμε να αποθηκεύσουμε το κρατούμενο που είναι

; σε ένα bit θα πρέπει να προσθέσουμε το κρατούμενο με δύο καταχωρητές που

; έχουν περιεχόμενο 0.

; Δηλαδή να γίνει η πράξη 0 + 0 + C έτσι ώστε αν η προηγούμενη πράξη έχει

; δώσει κρατούμενο να προκύψει ο αριθμός 01

; διαφορετικά ο 00.

; Μετατροπή του τυχών κρατούμενου σε Byte και μεταφορά στον καταχωρητή R26

LDI R26,$00

LDI R27,$00

ADC R26,R27

; Αποθήκευση του κρατούμενου στη θέση μνήμης $66

STS $66,R26

; Αποθήκευση της θέσης μνήμης $66 στον καταχωρητή R29

LDS R29,$66





Παράδειγμα 2ο - Πρόσθεση 16bit αριθμών

Το αποτέλεσμα μιας πρόσθεσης 2 αριθμών 16bit (2 byte) είναι πιθανόν να είναι 3 bytes. Έτσι όταν προσθέτουμε δυο αριθμούς του ενός byte θα το κάνουμε σύμφωνα με το παρακάτω παράδειγμα:

Γράψτε ένα πρόγραμμα για να αποθηκεύσετε τον 16-bit αριθμό F1Α2H στις θέσεις μνήμης 130H, 131H. Στη συνέχεια να προσθέσετε στον αριθμό που αποθηκεύσατε τον 16-bit αριθμό 1284H και τοποθετήστε το αποτέλεσμα στις θέσεις μνήμης 140H, 141H και το κρατούμενο (αν υπάρχει) στην διεύθυνση 142Η. Υπολογίστε το άθροισμα μόνοι σας και δείτε στον Status Register (SREG) αν δημιουργήθηκε κρατούμενο. Αιτιολογείστε την απάντηση σας.



.include "8515def.inc"

; Αποθήκευση του αριθμού F1A2H στις θέσεις 130Η και $131Η

LDI R18,$A2

STS $130,R18

LDI R19,$F1

STS $131,R19

; Πρόσθεση των δύο λιγότερο σημαντικών Bytes των δύο αριθμών με ADD για να

;αγνοηθεί τυχών προηγούμενο κρατούμενο και αποθήκευση του αποτελέσματος

;στη θέση $140

LDS R20,$130

LDI R21,$84

ADD R20,R21

STS $140,R20

;Πρόσθεση των δύο περισσότερο σημαντικών Bytes των δύο αριθμών με ADC για να

;ληφθεί υπόψη τυχών κρατούμενο από την προηγούμενη πρόσθεση και

;αποθήκευση του αποτελέσματος στη θέση $141

LDS R20,$131

LDI R21,$12

ADC R20,R21

STS $141,R20

; Μετατροπή του τυχών τελικού κρατούμενου σε Byte και αποθήκευση του στη

;θέση μνήμης $142

LDI R24,$00

LDI R25,$00

ADC R24,R25

STS $142,R24










[bookmark: _Toc166846391]ΑΣΚΗΣΗ 4 – Λογικές Πράξεις, Εντολές Αύξησης Μείωσης, Εντολή NOP



Μαζί με τις αριθμητικές πράξεις οι αντίστοιχες λογικές πράξεις είναι οι κυριότερες λειτουργίες που μπορούν να εκτελεστούν από έναν μικροελεγκτή και συγκεκριμένα από την ALU (Arithmetic and Logic Unit) μονάδα του.

Κατά συνέπεια οι αντίστοιχες εντολές που υποστηρίζονται αποτελούν ένα ιδιαίτερα σημαντικό υποσύνολο του ρεπερτορίου εντολών κάθε μικροελεγκτή ή μικροεπεξεργαστή.

Σύμφωνα με την μικρή αυτή εισαγωγή στόχος στην παρούσα άσκηση θα γίνει μια συνοπτική αλλά πλήρης παρουσίαση των εντολών αυτών. Τελικός στόχος είναι με βάση τη παρουσίαση αυτή και μέσα από εκτενή παραδείγματα και εργαστηριακά ερωτήματα ο φοιτητής να κατανοήσει  και να εξοικειωθεί με την λειτουργία των εντολών αυτών ώστε να μπορεί να τις χρησιμοποιήσει όταν και αν αυτό απαιτείται.

Στο παρακάτω πίνακα απεικονίζονται οι βασικές πύλες (ή αλλιώς πράξεις άλγεβρας BOOLE) που υποστηρίζονται με συγκεκριμένες εντολές. 
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Βασικές Λογικές Πράξεις



Επίσης θυμίζουμε ότι οι πύλες AND, OR, EXOR σε συνδυασμό με την NOT υλοποιούν τις παράγωγες πύλες NAND, NOR, ΧΝΟR αντίστοιχα οι οποίες, φυσικά, περιγράφονται με αντίστροφους πίνακες αληθείας σε σχέση με τις βασικές πύλες από τις οποίες προέρχονται.

Οι παράγωγες πύλες δεν υποστηρίζονται από συγκεκριμένες εντολές του ρεπερτορίου εντολών του AVR και κατά συνέπεια όταν πρέπει να παραχθεί το αντίστοιχο αποτέλεσμα στο κώδικάς μας θα πρέπει να χρησιμοποιήσουμε συνδυαστικά τις υπόλοιπες εντολές.



Συγκεκριμένα οι εντολές που υποστηρίζονται είναι οι εξής.

1. Λογική Πράξη AND

		AND Rd,Rr

Rd Rd•Rr



		Περιγραφή: Εκτέλεση της λογικής πράξης AND μεταξύ των περιεχομένων των καταχωρητών Rd,Rr και αποθήκευση του αποτελέσματος στον Rd. 

Ενημέρωση σημαιών:  Ζ,Ν,V

Παράδειγμα: Αναλυτικά παρακάτω.

Περίοδοι ρολογιού: 1







		ANDΙ Rd,Κ

Rd Rd•Κ



		Περιγραφή: Εκτέλεση της λογικής πράξης AND μεταξύ των περιεχομένων του καταχωρητή Rd και της ποσότητας Κ και αποθήκευση του αποτελέσματος στον Rd. 

Ενημέρωση σημαιών:  Ζ,Ν,V

Παράδειγμα: Αναλυτικά παρακάτω.

Περίοδοι ρολογιού: 1







Σημαντική Παρατήρηση: Στην περίπτωση της AND σαν Rd,Rr μπορούν να χρησιμοποιηθούν οποιοιδήποτε καταχωρητές εκ των 32 γενικού σκοπού (R1-R31).  Στην περίπτωση της ANDI σαν Rd μπορεί να χρησιμοποιηθεί οποιοσδήποτε εκ των 16 τελευταίων καταχωρητών γενικού σκοπού (R16-R31).



2. Λογική Πράξη OR

		OR Rd,Rr

Rd Rd+Rr



		Περιγραφή: Εκτέλεση της λογικής πράξης OR μεταξύ των περιεχομένων των καταχωρητών Rd,Rr και αποθήκευση του αποτελέσματος στον Rd. 

Ενημέρωση σημαιών:  Ζ,Ν,V

Παράδειγμα: Αναλυτικά παρακάτω.

Περίοδοι ρολογιού: 1







		ORΙ Rd,Κ

Rd Rd+Κ



		Περιγραφή: Εκτέλεση της λογικής πράξης OR μεταξύ των περιεχομένων του καταχωρητή Rd και της ποσότητας Κ και αποθήκευση του αποτελέσματος στον Rd. 

Ενημέρωση σημαιών:  Ζ,Ν,V

Παράδειγμα: Αναλυτικά παρακάτω.

Περίοδοι ρολογιού: 1







Σημαντική Παρατήρηση: Στην περίπτωση της OR σαν Rd,Rr μπορούν να χρησιμοποιηθούν οποιοιδήποτε καταχωρητές εκ των 32 γενικού σκοπού (R1-R31).  Στην περίπτωση της ORI σαν Rd μπορεί να χρησιμοποιηθεί οποιοσδήποτε εκ των 16 τελευταίων καταχωρητών γενικού σκοπού (R16-R31).



3. Λογική Πράξη XOR



		EOR Rd,Rr

Rd Rd  Rr



		Περιγραφή: Εκτέλεση της λογικής πράξης XOR μεταξύ των περιεχομένων των καταχωρητών Rd,Rr και αποθήκευση του αποτελέσματος στον Rd. 

Ενημέρωση σημαιών:  Ζ,Ν,V

Παράδειγμα: Αναλυτικά παρακάτω.

Περίοδοι ρολογιού: 1







Σημαντική Παρατήρηση: Σαν Rd,Rr μπορούν να χρησιμοποιηθούν οποιοιδήποτε καταχωρητές εκ των 32 γενικού σκοπού (R1-R31).  



4. Λογική Πράξη NOT 



		COM Rd

Rd Rd΄



		Περιγραφή: Υπολογίζει τον αρνητικό αριθμό Rd σε μορφή του συμπληρώματος του 1. Ως γνωστό αυτό γίνεται αντιστρέφοντας όλα τα bit της ποσότητας που είναι υποθηκευμένη στον Rd. Γίνεται λοιπόν κατανοητό ότι η ενέργεια αυτή είναι ισοδύναμη με τη εφαρμογή της πράξης NOT στη ποσότητα του Rd. 

Ενημέρωση σημαιών:  Ζ,C,Ν,V

Παράδειγμα: Αναλυτικά παρακάτω.

Περίοδοι ρολογιού: 1







Σημαντική Παρατήρηση: Σαν Rd μπορεί να χρησιμοποιηθεί οποιοσδήποτε καταχωρητής εκ των 32 γενικού σκοπού (R1-R31).





Μια ιδιαίτερα σημαντική χρήση των εντολών αυτών είναι ότι βασιζόμενοι στους πίνακες αληθείας των λογικών πυλών οι αντίστοιχες εντολές μπορούν να χρησιμοποιηθούν για να θέσουν ή να καθαρίσουν συγκεκριμένα bit σε μια 8bit ποσότητα. Η συγκεκριμένη λειτουργία συναντάται και ως «εφαρμογή μάσκας» σε μια αριθμητική ποσότητα. Κάποιοι σχετικοί κανόνες που μπορούν εύκολα να εξαχθούν από τους πίνακες αληθείας είναι.

Όταν ένα από τα δύο ορίσματα σε μία πράξη AND είναι 0 τότε το αποτέλεσμα είναι πάντα 0 ανεξαρτήτως του δεύτερου ορίσματος.

Όταν ένα από τα δύο ορίσματα σε μία πράξη AND είναι 1 τότε το αποτέλεσμα είναι πάντα η τιμή του δεύτερου ορίσματος.

Όταν ένα από τα δύο ορίσματα σε μία πράξη OR είναι 1 τότε το αποτέλεσμα είναι πάντα 1 ανεξαρτήτως του δεύτερου ορίσματος.

Όταν ένα από τα δύο ορίσματα σε μία πράξη OR είναι 0 τότε το αποτέλεσμα είναι πάντα η τιμή του δεύτερου ορίσματος.

Το αποτέλεσμα μιας πράξης XOR μεταξύ της ίδια ποσότητας είναι πάντα 0.



Επιπλέον πολύ σημαντικές και ευρέως χρησιμοποιούμενες είναι οι εντολές αύξησης των περιεχομένων των καταχωρητών. Αυτές είναι:



		INC Rd

Rd Rd+1



		Περιγραφή: Αυξάνει τα περιεχόμενα του καταχωρητή Rd κατά 1. 

Ενημέρωση σημαιών:  Ζ,Ν,V

Παράδειγμα: Αναλυτικά παρακάτω.

Περίοδοι ρολογιού: 1







		DEC Rd

Rd Rd-1



		Περιγραφή: Μειώνει τα περιεχόμενα του καταχωρητή Rd κατά 1 

Ενημέρωση σημαιών:  Ζ, Ν,V

Παράδειγμα: Αναλυτικά παρακάτω.

Περίοδοι ρολογιού: 1







Παραδείγματα



Παράδειγμα 1ο: Χρήση των εντολών λογικών πράξεων του AVR

Γράψτε πρόγραμμα το οποίο θα αποθηκεύει στις διευθύνσεις $70, $71, $72, $73 του αριθμούς 0xEE, 0xA6, 0x03 και 0x3B αντίστοιχα. Κατόπιν να γίνουν οι ακόλουθες ενέργειες

Να γίνει η λογική πράξη AND μεταξύ της θέσης $70 και του αριθμού 0xCB και το αποτέλεσμα να αποθηκευτεί στην $74

Να γίνει η λογική πράξη OR μεταξύ της θέσης $71 και $72 και το αποτέλεσμα να αποθηκευτεί στην $75

Να γίνει η λογική πράξη XOR μεταξύ της θέσης $74 και του αριθμού 0xAA και το αποτέλεσμα να αποθηκευτεί στην $76

Να αντιστραφεί το περιεχόμενο της θέσης $73

Να γίνει η λογική πράξη NAND μεταξύ των θέσεων μνήμης $75 και $76 το αποτέλεσμα να αποθηκευτεί στην $76

Χρησιμοποιώντας τις εντολές INC και DEC αυξήστε τα περιεχόμενα της θέσης μνήμης $76 κατά 3 και μειώστε τα περιεχόμενα της $75 κατά 2.



Λύση:

.include “8515def.inc”

;Αρχικοποίηση θέσεων μνήμης

LDI R16, $EE

STS $70, R16

LDI R16, $Α6

STS $71, R16

LDI R16, $03

STS $72, R16

LDI R16, $3Β

STS $73, R16

; Ερώτημα Ι

LDS R17, $70

ANDI R17, $CB

STS $74, R17

; Ερώτημα ΙΙ

LDS R17, $71

LDS R18, $72

OR  R17, R18

STS $75, R17

; Ερώτημα ΙΙΙ

LDS R17, $74

LDI R18, $AA

EOR  R17, R18

STS $76, R17

; Ερώτημα IV

LDS R17, $73

COM R17

STS $73, R17

; Ερώτημα V

LDS R17, $75

LDS R18, $76

AND R17, R18

COM R17

STS $76, R17

; Ερώτημα VΙ

LDS R17, $75

LDS R18, $76

INC R18

INC R18

INC R18

DEC R17

DEC R17

STS $75, R17

STS $76, R18



Παράδειγμα 2ο: Χρήση των εντολών λογικών πράξεων του AVR για θέση ή καθαρισμό συγκεκριμένων bit σε αριθμητικές ποσότητες



Να γραφτεί πρόγραμμα το οποίο να εκτελεί τα ακόλουθα:

Να μηδενίζονται τα 2 τελευταία bit της θέσης μνήμης $80 ενώ τα υπόλοιπα να μένουν αμετάβλητα.

Να τίθεται τα bit 0 και 5 της θέσης μνήμης $81 ενώ τα υπόλοιπα να μένουν αμετάβλητα.

Να μηδενίσετε τη τιμή της θέσης $82 χρησιμοποιώντας της εντολή EOR.





Λύση:

.include “8515def.inc”

; Ερώτημα Ι

LDS R17, $80

ANDI R17, 0b00111111

STS $80, R17

; Ερώτημα ΙΙ

LDS R17, $81

ORI R17, 0b00100001

STS $81, R17

; Ερώτημα ΙΙI

LDS R17, $82

EOR R17, R17

STS $82, R17








[bookmark: _Toc166846392]ΑΣΚΗΣΗ 5 – Εντολές διακλάδωσης ή μεταφοράς ελέγχου

Γενικά

Οι εντολές διακλάδωσης ή μεταφοράς ελέγχου χρησιμεύουν στη δημιουργία διακλαδώσεων μέσα σ’ ένα πρόγραμμα, αν θέλουμε να παρακάμψουμε μια σειρά από εντολές όταν ικανοποιείται ή όταν δεν ικανοποιείται κάποια συνθήκη. Επίσης χρησιμεύουν στις διαδικασίες ανακυκλώσεων και επανεκτελέσεων τμημάτων του προγράμματος. Στις εντολές διακλάδωσης ανήκουν και οι εντολές κλήσης και επιστροφής από υπορουτίνα. Μερικές από τις εντολές αυτές δεν έχουν όρισμα. Όσες όμως έχουν, έχουν σαν όρισμα την ετικέτα της εντολής, στην οποία θα γίνει η διακλάδωση. Οι εντολές διακλάδωσης αλλάζουν την ροή του προγράμματος αντικαθιστώντας τα περιεχόμενα του PC (Program Counter) με την διεύθυνση της εντολής που θα γίνει η διακλάδωση.

Οι εντολές διακλάδωσης μπορούν να χωριστούν σε δύο κατηγορίες: τις εντολές διακλάδωσης χωρίς συνθήκη και τις εντολές διακλάδωσης υπό συνθήκη.

Διακλάδωση χωρίς συνθήκη

Με τις εντολές αυτές μπορεί να γίνει “άνευ όρων” διακλάδωση, δηλαδή διακλάδωση χωρίς συνθήκη. Οι παρακάτω εντολές μας παρέχουν τη δυνατότητα να εκτελέσουμε άλμα σε επιθυμητή διεύθυνση, να καλέσουμε μια ρουτίνα και να επιστρέψουμε από αυτήν.





		RJMP k 

PC ← PC + k + 1

		Περιγραφή: Relative Jump. Σχετικό άλμα σε μια διεύθυνση της μνήμης προγράμματος μεταξύ PC - 2K + 1 και PC + 2K. Το k είναι μία ετικέτα (label) στην αριστερή στήλη του προγράμματος. Σαν ετικέτα μπορούμε να βάλουμε ότι θέλουμε αρκεί να είναι σε λατινικούς χαρακτήρες, να μην είναι το όνομα κάποιας εντολής και να μην έχει κενά.

Ενημέρωση σημαιών:  καμία

Παράδειγμα: rjmp ok 

error: add r16,r17 

inc r16 

ok: nop

Περίοδοι ρολογιού: 2









		ΙJMP

PC  ← Z(15:0)

		Περιγραφή: Indirect Jump to (Z). Άλμα στην διεύθυνση μνήμης flash που ορίζεται από τον δείκτη Ζ (Z = R31,R30). Χρησιμοποιείται σπάνια σε περιπτώσεις που θέλουμε να κάνουμε μεγάλο άλμα μέσα στη μνήμη.

Ενημέρωση σημαιών:  καμία

Παράδειγμα: ldi r30,low

Ldi r31,high

ijmp

Περίοδοι ρολογιού: 2







		JMP

PC  ← k

		Περιγραφή: Direct Jump. Απλό άλμα σε μια θέση της μνήμης προγράμματος.

Ενημέρωση σημαιών:  καμία

Παράδειγμα: jmp farplc ; άλμα χωρίς συνθήκη 

;

farplc: nop ;









Εντολές Κλίσης Υπορουτινών

Με τις εντολές αυτές μπορεί να γίνει κλήση σε μία ρουτίνα.



		CALL k

PC ← k

		Περιγραφή: Direct Subroutine Call. Κλήση υπορουτίνας εντός της μνήμης προγράμματος . Η διεύθυνση επιστροφής αποθηκεύεται στη στοίβα.

Ενημέρωση σημαιών:  καμία

Παράδειγμα: call delay

Περίοδοι ρολογιού: 4/5







		RET

PC  ← Stack

		Περιγραφή: Subroutine Return. Επιστροφή από υπορουτίνα. Η διεύθυνση επιστροφής φορτώνεται από τη στοίβα. 

Ενημέρωση σημαιών:  καμία

Παράδειγμα: pop sreg

	           ret

Περίοδοι ρολογιού: 4/5







		RCALL k

PC ← PC + k + 1

		Περιγραφή: Σχετική κλήση ρουτίνας σε μια διεύθυνση μεταξύ PC - 2K +1 και PC + 2K.Η διεύθυνση επιστροφής αποθηκεύεται στη στοίβα.

Ενημέρωση σημαιών:  καμία

Παράδειγμα: rcall routine ; κλήση υπορουτίνας

;

routine: push r14 ; αποθήκευση καταχωρητή στη στοίβα

;

pop r14 ; ανάκτηση καταχωρητή από τη στοίβα

ret ; επιστροφή από υπορουτίνα

Περίοδοι ρολογιού:3/4









Διακλάδωση υπό συνθήκη

α) Διακλαδώσεις που γίνεται έλεγχος byte:

Οι εντολές με τις οποίες γίνεται “υπό συνθήκη” διακλάδωση μπορούν να ελέγχουν είτε ένα bit είτε ένα byte αν ικανοποιεί κάποια συνθήκη που όταν αληθεύει θα λάβει χώρα το άλμα. Στην ουσία εξετάζουν μία από τις επτά σημαίες του καταχωρητή κατάστασης (SREG) για να αποφασίσουν αν πρέπει να γίνει το άλμα ή όχι. Οι σημαίες αυτές επηρεάζονται από τις πράξεις και από κάποιες άλλες εντολές που θα δούμε παρακάτω. Πριν εξετάσουμε αυτές τις περιπτώσεις ας δούμε εν συντομία τον SREG:
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Ο καταχωρητής κατάστασης (SREG) είναι ένας 8-bit καταχωρητής που κάθε φορά που εκτελούνται αριθμητικές πράξεις, ανανεώνεται (refresh) με σημαίες που έχουν να κάνουν με το αποτέλεσμα της πράξης.

I (Global Interrupt Enable): Επιτρέπει τις διακοπές (Interrupts) στον επεξεργαστή.

T (Target) : Οι εντολές αντιγραφής ενός Bit από μια θέση μνήμης έχουν σαν θέση αποθήκευσης το συγκεκριμένο πεδίο.

H (Half Carry): Κρατούμενο που προκύπτει από τα τέσσερα λιγότερο σημαντικά ψηφία.

S (Sign): Δείκτης προσήμου, αποτέλεσμα του «αποκλειστικού OR» EXOR μεταξύ των πεδίων V και Ν.

V (Overflow): Δείχνει υπερχείλιση σε πράξεις συμπληρώματος ως προς 2

Ν (Negative): Δηλώνει ότι ο αριθμός που προκύπτει από μια αριθμητική ή λογική πράξη είναι αρνητικός

Z (Zero): Δηλώνει ότι το αποτέλεσμα μιας πράξης είναι 0

C (Carry): Δείκτης που δηλώνει ότι προέκυψε κρατούμενο από μια αριθμητική ή λογική πράξη.

Στην πράξη οι (πολύ) περισσότερο χρησιμοποιούμενες - λαμβανόμενες υπ όψιν σημαίες είναι οι I , N , Z , C ενώ οι T , H , S , V έχουν δευτερεύουσα σημασία.



Δεν θα δούμε όλες τις εντολές διακλάδωσης υπό συνθήκη, αλλά αυτές που χρησιμοποιούνται πιο συχνά:



		CP Rd,Rr

Rd - Rr

		Περιγραφή: Compare. Σύγκριση με υπολογισμό της διαφοράς και χρήση κρατουμένου μεταξύ του δυο καταχωρητών.

Ενημέρωση σημαιών:  Z,C,N,S,V,H

Παράδειγμα: cp r4,r19

brne noteq ; διακλάδωση σε περίπτωση ανισότητας

Περίοδοι ρολογιού: 1







		CPC Rd,Rr

Rd – Rr-C

		Περιγραφή: Compare with Carry. Σύγκριση με υπολογισμό της διαφοράς και χρήση κρατουμένου μεταξύ των καταχωρητών Rd,Rr.

Ενημέρωση σημαιών:  Z,C,N,S,V,H

Παράδειγμα: cp r2,r0 

cpc r3,r1 

breq equal ; διακλάδωση σε περίπτωση ισότητας

Περίοδοι ρολογιού: 1







		CPI Rd,K

Rd - K

		Περιγραφή: Compare Register with Immediate. Σύγκριση με υπολογισμό της διαφοράς και χρήση κρατουμένου μεταξύ του καταχωρητή Rd και μιας σταθεράς.

Ενημέρωση σημαιών:  Z,C,N,S,V,H

Παράδειγμα: cpi r19,3 

brne error ; διακλάδωση σε περίπτωση ανισότητας

Περίοδοι ρολογιού: 1







		CPSE Rd, Rr

Αν Rd = Rr τότε PC ← PC + 2 (ή 3) αλλιώς PC ← PC + 1

		Περιγραφή: Compare, Skip if Equal. Σύγκριση μεταξύ των καταχωρητών Rd, Rr. Σε περίπτωση ισότητας παρακάμπτεται η επόμενη εντολή.

Ενημέρωση σημαιών:  καμία

Παράδειγμα: cpse r4,r0 

neg r4 ;εκτέλεση όταν r4<>r0

nop 

Περίοδοι ρολογιού: 1/2/3









Οι εντολές CP, CPI χρησιμοποιούνται απλά για να κάνουν μια σύγκριση. Για το πώς θα εκμεταλλευτούμε το αποτέλεσμα αυτής της σύγκρισης χρησιμοποιούμε τις εντολές “BRANCH”:

BRXX k: όπου XX μπορεί να είναι EQ, LO, NE, GE κλπ. Αφού έχουν συγκριθεί 2 Registers, ανάλογα με την κατάσταση που έχουν οι σημαίες στον SREG γίνεται διακλάδωση στο ανάλογο label (στην διεύθυνση PC+k+1 της μνήμης flash με –64 < k < +63)



		BRNE k

Αν Rd <> Rr (Z = 0) τότε PC ← PC + k + 1, αλλιώς PC ← PC + 1

		Περιγραφή: Branch if Not Equal. Σχετικό άλμα σε περίπτωση ανισότητας. Όταν η σημαία μηδενός ισούται με 0 (Z=0) τότε εκτελείται σχετική διακλάδωση.

Ενημέρωση σημαιών:  καμία

Παράδειγμα: cp r1,5 

brne notequal

…

notequal: nop ; προορισμός διακλάδωσης

Περίοδοι ρολογιού: ½







		BREQ k

Αν Rd = Rr τότε PC ← PC + k + 1, αλλιώς PC ← PC + 1

		Περιγραφή: Branch if Equal. Σχετικό άλμα σε περίπτωση ισότητας.

Ενημέρωση σημαιών:  Z,C,N,S,V,H

Ενημέρωση σημαιών:  καμία

Παράδειγμα: cp r1,r0 

breq equal

…

equal: nop ; προορισμός διακλάδωσης

Περίοδοι ρολογιού: ½







		BRGE k

Αν Rd > = Rr (S = N ⊕ V = 0) τότε PC ← PC + k + 1, αλλιώς PC ← + 1

		Περιγραφή: Branch if Greater or Equal, Signed. Σχετικό άλμα υπό συνθήκη. Όταν η σύγκριση προσημασμένου δώσει μεγαλύτερο ή ίσο (S = 0) τότε εκτελείται σχετική διακλάδωση.

Ενημέρωση σημαιών:  καμία

Παράδειγμα: cp r21,r19 ; 

brge greateq 

...

greateq:

Περίοδοι ρολογιού: 1/2







		BRLO k

Αν Rd<Rr τότε PC ← PC + k + 1, αλλιώς PC ← PC + 1

		Περιγραφή: Branch if Lower. Σχετικό άλμα υπό συνθήκη. Όταν η σύγκριση προσημασμένου δώσει μικρότερο (S = 0) τότε εκτελείται σχετική διακλάδωση.

Ενημέρωση σημαιών:  καμία

Παράδειγμα: loop: inc r19 

cpi r19,$10 ; 

brlo loop 

Περίοδοι ρολογιού: 1/2









Άλλες εντολές “BRANCH”:

BRBS	s, k	Branch if Status Flag Set	if (SREG(s) = 1) then PCPC+k +1

BRBC	s, k	Branch if Status Flag Cleared	if (SREG(s) = 0) then PCPC+k +1

BRCS	k	Branch if Carry Set	if (C = 1) then PC ← PC + k + 1

BRCC	k	Branch if Carry Cleared	if (C = 0) then PC ← PC + k + 1

BRSH	k	Branch if Same or Higher	if (C = 0) then PC ← PC + k + 1

BRMI	k	Branch if Minus	if (N = 1) then PC ← PC + k + 1

BRPL	k	Branch if Plus	if (N = 0) then PC ← PC + k + 1

BRLT	k	Branch if Less Than Zero, Signed	if (NV= 1) then PC ← PC + k + 1

BRHS	k	Branch if Half Carry Flag Set	if (H = 1) then PC ← PC + k + 1

BRHC	k	Branch if Half Carry Flag Cleared	if (H = 0) then PC ← PC + k + 1

BRTS	k	Branch if T Flag Set	if (T = 1) then PC ← PC + k + 1

BRTC	k	Branch if T Flag Cleared	if (T = 0) then PC ← PC + k + 1

BRVS	k	Branch if Overflow Flag is Set	if (V = 1) then PC ← PC + k + 1

BRVC	k	Branch if Overflow Flag is Cleared	if (V = 0) then PC ← PC + k + 1

BRIE	k	Branch if Interrupt Enabled 	if ( I = 1) then PC ← PC + k + 1

BRID	k	Branch if Interrupt Disabled 	if ( I = 0) then PC ← PC + k + 1





β) Διακλαδώσεις που γίνεται έλεγχος ενός bit:

Κατ’ ουσίαν όλες οι παραπάνω εντολές Branch εξετάζουν κάποιο bit στον SREG και ανάλογα μεταβαίνει ο PC. Όμως υπάρχει η δυνατότητα να εξεταστεί ένα bit και να πραγματοποιηθεί διακλάδωση χωρίς τη μεσολάβηση της εντολής CP, CPI κλπ. Γίνεται έλεγχος bit κατ' ευθείαν σε κάποιο από τα 8 bit ενός register ή μιας I/O πόρτας. Χρησιμοποιείται η εντολή Skip if Bit in (Register είτε Ι/Ο ) is (Set είτε Clear)



		SBRS Rr,b

Rr, b

		Περιγραφή: Skip if Bit in Register is Set. Αγνοείται η επόμενη εντολή αν το bit b με 0 < b < 7 σε έναν καταχωρητή είναι σε λογικό 1.

Ενημέρωση σημαιών:  καμία

Παράδειγμα: loop: in r4,PINB

sbrs r4,2

rjmp loop

clr r4

Περίοδοι ρολογιού: 1/2/3







		SBRC Rd,b

Rr, b

		Περιγραφή: Skip if Bit in Register Cleared. Αγνοείται η επόμενη εντολή αν το bit b με 0 < b < 7 σε έναν καταχωρητή είναι σε λογικό 0.

Ενημέρωση σημαιών:  Z,C,N,S,V,H

Ενημέρωση σημαιών:  καμία

Παράδειγμα: loop: in r4,PINB

sbrc r4,1

rjmp loop

ser r4

Περίοδοι ρολογιού: 1/2/3







		SBIS A,b

Αν I/O(A,b) = 1 τότε PC ← PC + 2 (ή 3) αλλιώς PC ← PC + 1

		Περιγραφή: Skip if Bit in I/O Register is Set. Αγνοείται η επόμενη εντολή αν το bit b με 0 < b < 7 σε μία Ι/Ο θέση μνήμης A είναι σε λογικό 1.

Ενημέρωση σημαιών:  καμία

Παράδειγμα: wait: sbis PINB,0

rjmp wait 

Περίοδοι ρολογιού: 1/2/3







		SBIC A,b

Αν Rd<Rr τότε PC ← PC + k + 1, αλλιώς PC ← PC + 1

		Περιγραφή: Skip if Bit in I/O Register Cleared. Αγνοείται η επόμενη εντολή αν το bit b με 0 < b < 7 σε μία Ι/Ο θέση μνήμης A είναι σε λογικό 0.

Ενημέρωση σημαιών:  καμία

Παράδειγμα: e2wait: sbic $1C,1   ; Αν το EEWE είναι 0,παρέκαμψε επόμενη εντολή

rjmp e2wait   ;η εγγραφή της EEPROM δεν ολοκληρώθηκε

nop ; 

Περίοδοι ρολογιού: 1/2/3









Παράδειγμα 1ο - Αντιγραφή αριθμού σε συνεχόμενες θέσεις μνήμης

Γράψτε ένα πρόγραμμα στο οποίο θα αποθηκεύεται ο αριθμός AAh στις θέσεις μνήμης από $60 έως και $6Α. Επιβεβαιώστε την εγγραφή στις συγκεκριμένες θέσεις μνήμης. Υπόδειξη: Αρχικά να γίνει διάγραμμα



.include "8515def.inc"

; R17 ← $AA, αυτό που θα αποθηκεύεται κάθε φορά

LDI R17,$AA

; R18 ← $00, χρήση ως μετρητή

LDI R18,$00

; X = $0060

LDI XL,$60

LDI XH,$00

LOOP:

; (X) ← R17 και X = X+1

ST X+,R17

; R18 = R18 + 1

INC R18

; Εαν R18 <= 10 επιστροφή στο LOOP

CPI R18,11

BRLO LOOP












[bookmark: _Toc166846393]ΑΣΚΗΣΗ 6 – Εύρεση Μεγίστου / Ελαχίστου



Μετά την εισαγωγή στην έννοια του βρόχου (την επαναληπτική εκτέλεση ενός κομματιού κώδικα σύμφωνα με ένα συγκεκριμένο κριτήριο) στόχος της παρούσας άσκησης είναι η ανάπτυξη, εκτέλεση και κατανόηση ενός ρεαλιστικού αλγορίθμου στον οποίον βρίσκουν χρήση τα αντίστοιχα στοιχεία. 

Ο αλγόριθμος εύρεσης μέγιστου ή/και ελάχιστου αποτελεί έναν ιδανικό τέτοιο αλγόριθμο. Μπορεί να αποτελέσει μέρος ενός σε μεγαλύτερου προγράμματος σε αναρίθμητές περιπτώσεις ή να και να χρησιμοποιηθεί ως αυτόνομη εφαρμογή.

Όπως γίνεται εύκολα κατανοητό στόχος του συγκεκριμένου αλγορίθμου είναι η εύρεση της μέγιστης ή/και ελάχιστης αριθμητικής τιμής σε μια συγκεκριμένη και σαφώς οριοθετημένη περιοχή μνήμης.

Αν θεωρήσουμε  λοιπόν μια περιοχή μνήμης με αρχική θέση μνήμης την $70 και τελική την $7A και στόχο την εύρεση του μέγιστου αποθηκεμένου αριθμού και μεταφορά αυτού στην θέση μνήμης $80 το αντίστοιχο διάγραμμα φαίνεται στην Εικόνα 4.1.  Στο διάγραμμα αυτό χρησιμοποιούνται είναι ψευδώνυμα που έχουν δοθεί σε συγκεκριμένους καταχωρητές (με χρήση της ψευδοεντολής .DEF) έτσι ώστε να διευκολυνθεί η ανάπτυξη αλλά και η κατανόηση του κώδικα. 

Συγκεκριμένα:

MEGALYTERO  Περιέχει την μέγιστη τιμή που έχει βρεθεί ανά πάσα στιγμή και φυσικά θα περιέχει τη μέγιστη τιμή της περιοχής μνήμης μετά το τέλος του προγράμματος.

COUNTER  Βοηθητικός μετρητής ο οποίος περιέχει το πλήθος των θέσεων μνήμης που έχουν ελεγχθεί και κατά συνέπεια αποτελεί το κριτήριο για το πότε έχει ολοκληρωθεί η διαδικασία.

MEM_UNDER_TEST  Βοηθητικός καταχωρητής ο οποίος περιέχει το περιεχόμενο της μνήμης που ελέγχεται αν πάσα στιγμή.



Επιπλέον μια πιθανή υλοποίηση του αντίστοιχου προγράμματος είναι η ακόλουθη: 



.include "8515def.inc"

.DEF MEGALYTERO=R20

.DEF COUNTER=R18

.DEF MEM_UNDER_TEST=R17

LDI R27, $00

LDI R26,$70

LD MEGALYTERO,X

LDI COUNTER, 0

NEXT_CHECK: INC R26

LD MEM_UNDER_TEST,X

CP MEGALYTERO,MEM_UNDER_TEST

BRCC NO_MAX_UPDATE		

MOV MEGALYTERO,MEM_UNDER_TEST		

NO_MAX_UPDATE: INC COUNTER

CPI COUNTER, $0Α

BRNE NEXT_CHECK

STS $80,MAX












[bookmark: _Toc166846394]ΑΣΚΗΣΗ 7 – Συγκρίσεις,  Διακλαδώσεις & Βρόγχοι  -  Διαγράμματα Ροής



Παραδείγματα:

Παράδειγμα 1ο - Συγκρίσεις,  Διακλαδώσεις & Βρόγχοι  -  Διαγράμματα Ροής

Να γραφεί πρόγραμμα το οποίο αρχικά να αποθηκεύει δύο τυχαίους αριθμούς στις θέσεις μνήμης $130h και $131h. Στην συνέχεια να τοποθετεί τον μεγαλύτερο στην θέση μνήμης $132h και τον μικρότερο στην $133h. Στην περίπτωση όμως που είναι ίσοι οι δύο αριθμοί, να το τοποθετεί το 00Η στην θέση μνήμης $132Η και στη θέση μνήμης $133h τον αριθμό. Τρέξτε το πρόγραμμα δύο φορές, μια με άνισους αριθμούς για να επιβεβαιώσετε την εύρεση του μέγιστου / ελάχιστου και μια με ίσους για να επιβεβαιώσετε την λειτουργία του στην ισότητα. Υπόδειξη: Να γράψετε το διάγραμμα ροής.





.include "8515def.inc"

LDI R18,$A2

STS $130,R18

LDI R19,$F1

STS $131,R19

CP R18,R19

BREQ ISO

BRLO MIKROTERO

STS $132,R18

STS $133,R19

RJMP END

ISO: STS $133,R19

LDI R20,$00

STS $132,R20

RJMP END

MIKROTERO: STS $132,R19

STS $133,R18

END:










[bookmark: _Toc166846395]ΑΣΚΗΣΗ 8 – I/O (Ports, Push Buttons, Leds), Υπορουτίνες Καθυστέρησης



Σε αυτή την εργαστηριακή άσκηση γίνεται μία γνωριμία με τα I/O (Inputs/Outputs), στην συγκεκριμένη περίπτωση θα χρησιμοποιήσουμε ως outputs τα leds, και ως inputs τους διακόπτες. Στόχος της παρούσας άσκησης είναι η χρήση των I/O δυνατοτήτων του 8515 και του STK500 kit, χρησιμοποιώντας τα leds και τους διακόπτες. Παράλληλα θα γίνει και μία εισαγωγή στις υπορουτίνες και πιο συγκεκριμένα στην κατασκευή μίας υπορουτίνας καθυστέρησης (delay).



Όλοι οι μικροελεγκτές της οικογένειας AVR διαθέτουν μεταξύ άλλων και κάποιο αριθμό ακροδεκτών εισόδου – εξόδου, ξεκινώντας από 3 που συναντούμε στον μικροελεγκτή ΑΤ90S2323, μέχρι και 48, που συναντούμε στον μικροελεγκτή Mega103. Όλοι οι ακροδέκτες εισόδου – εξόδου των μικροελεγκτών AVR έχουν τη δυνατότητα να παρέχουν ρεύμα μέχρι 20 mA, ποσότητας ικανής για απευθείας οδήγηση διόδων LED χωρίς την ανάγκη χρήσης κατάλληλης εξωτερικής μονάδας απομόνωσης (buffer).

Για όλες τις θύρες εισόδου – εξόδου του συστήματος υπάρχουν συνολικά τρεις διευθύνσεις στη μνήμη εισόδου – εξόδου, οι οποίες σχετίζονται με κάθε μία από αυτές.

α) Η μία από τις διευθύνσεις αυτές απαιτείται για τον καθορισμό της κατεύθυνσης των ακροδεκτών, δηλαδή καθορίζει ποιοι από τους ακροδέκτες θα λειτουργούν ως είσοδοι και ποιοι ως έξοδοι και συμβολίζονται ως DDRx. Ο καταχωρητής DDRx είναι ο λεγόμενος καταχωρητής κατεύθυνσης. Τοποθετώντας ένα bit του καταχωρητή αυτού σε λογικό 1, ο ακροδέκτης της θύρας PORTx στον οποίο αντιστοιχεί, θα λειτουργεί ως έξοδος. Μετά από αυτή την ενέργεια μπορούμε να οδηγούμε κατά βούληση την λογική στάθμη του αντίστοιχου ακροδέκτη εξόδου χρησιμοποιώντας τις εντολές CBI ή SBI, ή ακόμη και τη εντολή OUT.

β) Η δεύτερη διεύθυνση αφορά στα δεδομένα που πρόκειται να εγγραφούν σε εκείνους (ή και όλους) τους ακροδέκτες που έχουν προγραμματιστεί ως έξοδοι και συμβολίζονται ως PORTx.

γ) Τέλος, η τρίτη διεύθυνση αφορά στα δεδομένα που διαβάζονται από εκείνους (ή και όλους) τους ακροδέκτες που έχουν προγραμματιστεί ως είσοδοι συμβολίζονται ως PINx.

Οι πιο απλές εντολές εισόδου-εξόδου είναι η ‘in’ και ‘out’.

Η ‘in’ διαβάζει την τιμή μιας θύρας ή του καταχωρητή ενός εσωτερικού περιφερειακού (χρονιστή, UART) και τη σώζει σε έναν καταχωρητή.



		Σύνταξη:

		Καταχωρητές:

		Διευθύνσεις:



		IN Rd,A

		0 ≤ d ≤ 31

		0 ≤ A ≤ 63







Παράδειγμα:

.include "m8515def.inc"

in r25,PORTB ; Διάβασε την Port B

cpi r25,4 ; Σύγκρινε την τιμή με την σταθερά “4”

breq exit ; Διακλάδωσε αν r25=4

...

exit: nop ; Προορισμός διακλάδωσης (κενός κύκλος)



Η ‘out’ γράφει την τιμή ενός κατ/τη σε μια θύρα ή στον κατ/τη ενός εσωτερικού περιφερειακού.



		Σύνταξη:

		Καταχωρητές:

		Διευθύνσεις:



		OUT A,Rr

		0 ≤ r ≤ 31

		0 ≤ A ≤ 63











Παράδειγμα:

.include "m8515def.inc"

clr r16 ; Καθάρισε τον r16

ser r17 ; Όλα “1” στον r17

out PORTB,r16 ; Γράψε “0” στην Port B

nop ; Περίμενε (κενος κύκλος)

out PORTB,r17 ; Γράψε “1” στην Port B



Επίσης, υπάρχουν οι εντολές ‘sbi’ και ‘cbi’ για χειρισμό μεμονωμένων ψηφίων μιας θύρας και οι sbic ,

sbis για τον έλεγχο των ψηφίων μιας θύρας I/O.



Μετατροπή θύρας σε είσοδο:

LDI R12, 0b00000000 ; τα ψηφία της θύρας PORTD

OUT DDRD, R12 ; γίνονται είσοδοι



Εναλλακτικά η PORTD μετατρέπεται σε είσοδο :

LDI R12, 0x00 ; τα ψηφία της θύρας PORTD

OUT DDRD, R12 ; γίνονται είσοδοι

ή

CLR R21 ; τα ψηφία της θύρας PORTD γίνονται είσοδοι

OUT DDRD, R21 ;μετατροπή θύρας σε έξοδο

LDI R18, 0b11111111 ; τα ψηφία της θύρας PORTΒ

OUT DDRΒ, R18 ; γίνονται έξοδοι



Εναλλακτικά η PORTΒ μετατρέπεται σε έξοδο

LDI R22, 0xFF ; τα ψηφία της θύρας PORTΒ

OUT DDRΒ, R22 ; γίνονται έξοδοι

ή

SER R19 ; τα ψηφία της θύρας PORTΒ

OUT DDRΒ, R19 ; γίνονται έξοδοι



Σημαντικές Παρατηρήσεις: 

Για να κατανοήσουμε τον κώδικα που ακολουθεί αλλά και τις ενδείξεις που έχουμε στα LEDs πρέπει να έχουμε πάντα υπόψη ότι το LED και οι διακόπτες στο STK 500 kit ακολουθούν ACTIVE LOW λογική. Δηλαδή για να φωτοβολήσει ένα LED στο STK500 στο αντίστοιχο PIN εξόδου πρέπει να στείλουμε 0 ενώ αν στείλουμε 1 θα παραμείνει σβηστό. Αντίστοιχα ένας πατημένος διακόπτης θα εμφανίσει στο PIN εισόδου 0 ενώ όσο ένας διακόπτης δεν πατιέται το αντίστοιχο PIN εισόδου θα εμφανίζει 1.

Η επιθυμητή καθυστέρηση δημιουργείται καλώντας την αντίστοιχη υπορουτίνα. Κατά συνέπεια θα πρέπει να ορίσουμε και αντίστοιχη, κατάλληλη μνήμη στοίβας όπως φαίνεται στο κώδικα που ακολουθεί.  







Παράδειγμα

Χειρισμός LED με χρήση θυρών – Υποπρόγραμμα καθυστέρησης

(α) Σχεδιάστε το διάγραμμα ροής και το πρόγραμμα με το οποίο θα αναβοσβήνουν και τα 8 LED με

περιοδικότητα περίπου ένα (1) δευτερόλεπτο. Δηλαδή θα είναι όλα «ON» για 1 δευτερόλεπτο και

όλα «OFF» για επίσης 1 δευτερόλεπτο κ.ο.κ.

(β) Κάνετε το ίδιο με τους αριθμούς 55 και ΑΑ , με περιοδικότητα 2 δευτερόλεπτα.

Απάντηση:



[image: ]





.include "m8515def.inc"

sp_init: ; Αρχικοποίηση του Stack Pointer

LDI R16, LOW(RAMEND)

OUT SPL,R16

LDI R16, HIGH(RAMEND)

OUT SPH,R16

LDI R16, $FF

OUT DDRB, R16 ; Ορίζουμε την Port B ως έξοδο

CLR R17 ; Όλα “0” στον r17

SER R18 ; Όλα “1” στον r18

loop: OUT PORTB,R17 ; Γράφουμε στην Port B τα περιεχόμενα του R17

RCALL delay ; Καλούμε την υπορουτίνα “delay”

OUT PORTB,R18 ; Γράφουμε στην Port B τα περιεχόμενα του R18

RCALL delay ; Καλούμε την υπορουτίνα “delay”

RJMP loop ; Καλούμε την υπορουτίνα “loop”, επιστροφή στην αρχή!

delay:

LDI R20,$0A ; Φόρτωση του μέγιστου αριθμού επαναλήψεων

d1: DEC R20 ; Μείωση (κατά 1) του περιεχομένου του R20

BRNE d1 ; Έως ότου γίνει “0”, επιστροφή στο “d1”

RET ; Επιστροφή στην επόμενη γραμμή (από την κλήση)





Παράδειγμα Μεγάλης Χρονοκαθυστέρησης (τριπλός βρόγχος):

delay:

ldi r26,$FF

d3:ldi r27,$FF

d2: ldi r28,$FF

d1: dec r28

brne d1

dec r27

brne d2

dec r26

brne d3

ret





Η άσκηση ξαναπαρουσιάζεται με κάποιες αλλαγές για να τρέξει και στο ΚΙΤ (αλλάζουμε την delay).

.include "m8515def.inc"

sp_init: ; Αρχικοποίηση του Stack Pointer

LDI R16, LOW(RAMEND)

OUT SPL,R16

LDI R16, HIGH(RAMEND)

OUT SPH,R16

LDI R16, $FF

OUT DDRB, R16 ; Ορίζουμε την Port B ως έξοδο

CLR R17 ; Όλα “0” στον r17

SER R18 ; Όλα “1” στον r18

loop: OUT PORTB,R17 ; Γράφουμε στην Port B τα περιεχόμενα του R17

RCALL delay ; Καλούμε την υπορουτίνα “delay”

RCALL delay ; Καλούμε την υπορουτίνα “delay”

OUT PORTB,R18 ; Γράφουμε στην Port B τα περιεχόμενα του R18

RCALL delay ; Καλούμε την υπορουτίνα “delay”

RCALL delay ; Καλούμε την υπορουτίνα “delay”

RJMP loop ; Καλούμε την υπορουτίνα “loop”, επιστροφή στην αρχή!

delay:

; Αρχή εξωτερικού βρόγχου

LDI R22, $FF	

LOOP1:

; Αρχή εσωτερικού βρόγχου

LDI R23, $FF

LOOP2:		

DEC R23

BRNE LOOP2

; Τέλος εσωτερικού βρόγχου

DEC R22

BRNE LOOP1

; Τέλος εξωτερικού βρόγχου

RET




[bookmark: _Toc166846396]ΑΣΚΗΣΗ 9 – I/O (Ports, Push Buttons, Leds)



Στόχος της παρούσας άσκησης είναι η χρήση των I/O δυνατοτήτων του 8515 και του STK500 kit στα πλαίσια ενός ευρύτερου, ολοκληρωμένου προγράμματος. Μέσα από ένα συνδυαστικό παράδειγμα (και αντίστοιχο εργαστηριακό μέρος) θα καταδειχθεί πως η χρήση των δυνατοτήτων εισόδου και εξόδου πληροφορίας μπορεί να αυξήσει σημαντικά τον έλεγχο, την ευελιξία και γενικότερα τις δυνατότητες που έχει ο χρήστης. 

Σαν βάση για το παράδειγμα θα χρησιμοποιήσουμε το κύκλωμα λογικών πυλών, η λειτουργία του οποίου εξομοιώθηκε σε προηγούμενη άσκηση. Επιπρόσθετα, στη παρούσα άσκηση, γίνεται η παραδοχή ότι ο χρήστης επιθυμεί η εκτέλεση του προγράμματος να γίνεται τμηματικά και ο ίδιος να ελέγχει την εκτέλεση του κάθε τμήματος. 

Έτσι λοιπόν και με βάση το παρακάτω σχήμα σκοπός του παραδείγματος είναι να αναπτυχθεί πρόγραμμα το οποίο να εκτελεί τα εξής.

Όσο δεν έχει πατηθεί το δεξί πλήκτρο/διακόπτης το πρόγραμμα δεν κάνει τίποτα.

Με το πρώτο πάτημα του δεξί πλήκτρου να εξομοιώνεται το 1ο τμήμα του κυκλώματος ενώ το αποτέλεσμα να αποθηκεύεται στη διεύθυνση $72 και να εμφανίζεται σε LEDs.

Με το δεύτερο πάτημα του δεξί πλήκτρου να εξομοιώνεται το 2ο τμήμα του κυκλώματος ενώ το αποτέλεσμα να αποθηκεύεται στη διεύθυνση $71 και να εμφανίζεται σε LEDs.

Με το τρίτο πάτημα του δεξί πλήκτρου να εξομοιώνεται το 3ο τμήμα του κυκλώματος ενώ το αποτέλεσμα να αποθηκεύεται στη διεύθυνση $73 και να εμφανίζεται σε LEDs.











Σε κάθε περίπτωση μετά το πάτημα ενός πλήκτρου να ακολουθεί μια καθυστέρηση που θα δίνει αρκετό χρόνο στο πλήκτρο/διακόπτη να γυρίσει σε κατάσταση ηρεμίας.



Το αντίστοιχο διάγραμμα ροής φαίνεται στο ακόλουθο διάγραμμα.









Τα μπλοκ “DO 1st Part”, “DO 2nd Part”, “DO 3rd Part” αποτελούνται από απλές εντολές λογικών πράξεων τις οποίες έχουμε αναλύσει και χρησιμοποιήσει σε προηγούμενη άσκηση.

Ακολουθεί μια πιθανή υλοποίησης του συγκεκριμένου αλγορίθμου με τα αντίστοιχα  επεξηγηματικά σχόλια. 



Σημαντικές Παρατηρήσεις: 

Για να κατανοήσουμε τον κώδικα που ακολουθεί αλλά και τις ενδείξεις που έχουμε στα LEDs πρέπει να έχουμε πάντα υπόψη ότι το LED και οι διακόπτες στο STK 500 kit ακολουθούν ACTIVE LOW λογική. Δηλαδή για να φωτοβολήσει ένα LED στο STK500 στο αντίστοιχο PIN εξόδου πρέπει να στείλουμε 0 ενώ αν στείλουμε 1 θα παραμείνει σβηστό. Αντίστοιχα ένας πατημένος διακόπτης θα εμφανίσει στο PIN εισόδου 0 ενώ όσο ένας διακόπτης δεν πατιέται το αντίστοιχο PIN εισόδου θα εμφανίζει 1.

Η επιθυμητή καθυστέρηση δημιουργείται καλώντας την αντίστοιχη υπορουτίνα. Κατά συνέπεια θα πρέπει να ορίσουμε και αντίστοιχη, κατάλληλη μνήμη στοίβας όπως φαίνεται στο κώδικα που ακολουθεί.  



.include "8515def.inc"

.ORG 5

; ορίζω την θύρα Β που έχω συνδέσει στα 

; LEDs ως έξοδο

LDI R24, 255	

OUT DDRB, R24

; ορίζω την θύρα D που έχω συνδέσει στους

; διακόπτες ως είσοδο

LDI R24, 00	

OUT DDRD, R24

; ορίζω την στοίβα μου για να μπορώ να καλέσω 

; υπορουτίνες 

LDI R24, HIGH(RAMEND)

OUT SPH, R24

LDI R24, LOW(RAMEND)

OUT SPL, R24

; για διευκόλυνση αντιστοιχίζω τους 4 καταχωρητές 

; εισόδου του κυκλώματος σε πιο κατανοητά ονόματα

.DEF A=R16

.DEF B=R17

.DEF C=R18

.DEF D=R19

.DEF COUNTER=R20

; αρχικοποιώ τους καταχωρητές

LDI A,$3E

LDI B,$0A

LDI C,$1F

LDI D,$55

LDI COUNTER,0

AGAIN:

; διαβάζω τους διακόπτες

IN R21, PIND

CPI R21,$FE

; αν ΔΕΝ έχει πατηθεί ο επιθυμητός διακόπτης θα 

; ξαναδιβάσω μετά από μια συγκεκριμένη καθυστέρηση

BRNE REPEAT_AFTER_DELAY

INC COUNTER

CPI COUNTER,1

BRNE CHECK_2ND_STEP

; αν ο COUNTER = 1 εκτελώ το πρώτο βήμα

COM A

AND A,B

STS $72,A

OUT PORTB,A

CHECK_2ND_STEP:

CPI COUNTER,2

BRNE CHECK_3RD_STEP		

; αν ο COUNTER = 2 εκτελώ το δεύτερο βήμα

OR C,D

COM C

STS $71,C

OUT PORTB,C

CHECK_3RD_STEP:

CPI COUNTER,3

BRNE REPEAT_AFTER_DELAY

; αν ο COUNTER = 3 εκτελώ το τρίτο βήμα

EOR A,C

STS $73,A

OUT PORTB,A



REPEAT_AFTER_DELAY:

RCALL DELAY

RJMP AGAIN



; Αρχή υπορουτίνας καθυστέρησης

DELAY:

; Αρχή εξωτερικού βρόγχου

LDI R22, $FF

LOOP1:

; Αρχή εσωτερικού βρόγχου

LDI R23, $FF

LOOP2:		

DEC R23

BRNE LOOP2

; Τέλος εσωτερικού βρόγχου

DEC R22

BRNE LOOP1

; Τέλος εξωτερικού βρόγχου

RET





Παρατήρηση/Ερώτηση: Δοκιμάστε να εκτελέσετε το πρόγραμμα χωρίς την παρεμβολή της καθυστέρησης μεταξύ των πατημάτων. Τι παρατηρείται όσο αφορά τη συμπεριφορά του συστήματος και που οφείλεται η συμπεριφορά αυτή ?







Δοκιμάστε να τρέξετε το παρακάτω πρόγραμμα στο ΚΙΤ.

.include "8515def.inc"

.ORG 5

; ορίζω την θύρα Β που έχω συνδέσει στα 

; LEDs ως έξοδο

LDI R24, 255	

OUT DDRB, R24

; ορίζω την θύρα D που έχω συνδέσει στους

; διακόπτες ως είσοδο

LDI R24, 00	

OUT DDRD, R24

; ορίζω την στοίβα μου για να μπορώ να καλέσω 

; υπορουτίνες 

LDI R24, HIGH(RAMEND)

OUT SPH, R24

LDI R24, LOW(RAMEND)

OUT SPL, R24

; για διευκόλυνση αντιστοιχίζω τους 4 καταχωρητές 

; εισόδου του κυκλώματος σε πιο κατανοητά ονόματα

.DEF A=R16

.DEF B=R17

.DEF C=R18

.DEF D=R19

.DEF COUNTER=R20

; αρχικοποιώ τους καταχωρητές

LDI A,$3E

LDI B,$0A

LDI C,$1F

LDI D,$55

LDI COUNTER,0

AGAIN:

; διαβάζω τους διακόπτες

IN R21, PIND

CPI R21,$01

; αν ΔΕΝ έχει πατηθεί ο επιθυμητός διακόπτης θα 

; ξαναδιβάσω μετά από μια συγκεκριμένη καθυστέρηση

BRNE REPEAT_AFTER_DELAY

INC COUNTER

CPI COUNTER,1

BRNE CHECK_2ND_STEP

; αν ο COUNTER = 1 εκτελώ το πρώτο βήμα

COM A

AND A,B

STS $72,A

OUT PORTB,A

CHECK_2ND_STEP:

CPI COUNTER,2

BRNE CHECK_3RD_STEP		

; αν ο COUNTER = 2 εκτελώ το δεύτερο βήμα

OR C,D

COM C

STS $71,C

OUT PORTB,C

CHECK_3RD_STEP:

CPI COUNTER,3

BRNE REPEAT_AFTER_DELAY

; αν ο COUNTER = 3 εκτελώ το τρίτο βήμα

EOR A,C

STS $73,A

OUT PORTB,A



REPEAT_AFTER_DELAY:

RCALL DELAY

RJMP AGAIN



; Αρχή υπορουτίνας καθυστέρησης

DELAY:

; Αρχή εξωτερικού βρόγχου

LDI R22, $FF	

LOOP1:

; Αρχή εσωτερικού βρόγχου

LDI R23, $FF

LOOP2:		

DEC R23

BRNE LOOP2

; Τέλος εσωτερικού βρόγχου

DEC R22

BRNE LOOP1

; Τέλος εξωτερικού βρόγχου

RET










[bookmark: _Toc166846397]ΑΣΚΗΣΗ 10 – Αλγόριθμοι Ταξινόμησης (Επαναληπτική Άσκηση)



Στην παρούσα άσκηση θα παρουσιάσουμε, αναλύσουμε και αναπτύξουμε έναν ευρέως χρησιμοποιούμενο αλγόριθμο ταξινόμησης. Όπως δηλώνει και το όνομα τους οι συγκεκριμένοι αλγόριθμοι στόχο έχουν να ταξινομήσουν τα δεδομένα μιας συγκεκριμένης περιοχής μνήμης σύμφωνα με ένα συγκεκριμένο κριτήριο.

Στην βιβλιογραφία κάποιος μπορεί να βρει μια μεγάλη ποικιλία ανάλογων αλγορίθμων οι οποίοι διαφοροποιούνται με βάση την πολυπλοκότητά τους και την απόδοση του, δηλαδή την ταχύτητα με την οποία επιτυγχάνουν την επιθυμητή ταξινόμηση. 

Ο αλγόριθμος στο οποίον θα εστιάσουμε συναντάνται στην βιβλιογραφία ως Bubble Short χαρακτηρίζεται από μέτρια απόδοση (ειδικά αυξανομένων των δεδομένων προς ταξινόμηση) και χαμηλή πολυπλοκότητα η οποία των καθιστά ιδανικό για τους εκπαιδευτικούς λόγους του εργαστηρίου καθώς είναι ένα ολοκληρωμένο πρόγραμμα που απαιτεί την εφαρμογή πολλών από των γνώσεων που ο φοιτητής έχει λάβει από τις προηγούμενες εργαστηριακές ασκήσεις.  



Εν συντομία ο αλγόριθμος βασίζεται σε συνεχή εξέταση όλης της περιοχής υπό εξέταση όπου σε κάθε πέρασμα γίνονται διαδοχικοί έλεγχοι αν δύο όλων των γειτονικών δεδομένων της περιοχής υπό εξέταση και γίνεται αλλαγή θέσης των δεδομένων όταν ικανοποιείται το κριτήριο της ταξινόμησης. Η όλη διαδικασία ολοκληρώνεται όταν σε ένα πέρασμα δεν υπάρξει καμία περίπτωση αλλαγής δεδομένων. 

Το ακόλουθο παράδειγμα θα καταστήσει τον αλγόριθμο απόλυτα σαφή.



Θεωρούμε ότι έχουμε μια περιοχή μνήμης στην οποία έχουν αποθηκευτεί διαδοχικά τα ακόλουθα δεδομένα “5, 1, 4, 2, 8”. Εφαρμόζοντας τον Bubble Short αλγόριθμο έτσι ώστε να ταξινομηθούν κατά αύξουσα φορά θα γίνουν οι ακόλουθες ενέργειες. Σε κάθε βήμα με έντονη γραφή επισημαίνονται τα δεδομένα που ελέγχονται. 



Πρώτο πέρασμα ελέγχου της περιοχής μνήμης.

(5 1 4 2 8)  (1 5 4 2 8) : 1η αλλαγή 

(1 5 4 2 8)  (1 4 5 2 8) : 2η αλλαγή 

(1 4 5 2 8)  (1 4 2 5 8) : 3η αλλαγή 

(1 4 2 5 8)  (1 4 2 5 8) : δεν γίνεται αλλαγή καθώς τα δεδομένα είναι σωστά ταξινομημένα. 

Εδώ τελείωσε το πρώτο πέρασμα ελέγχου τη περιοχής μνήμης υπό έλεγχο. Το ότι απαιτήθηκαν τρεις αλλαγές υποδηλώνει ότι πρέπει να γίνει και νέο πέρασμα.



Δεύτερο πέρασμα ελέγχου της περιοχής μνήμης.

(1 4 2 5 8)  (1 4 2 5 8) : Δεν χρειάζεται αλλαγή 

(1 4 2 5 8)  (1 2 4 5 8) : 1η αλλαγή

(1 2 4 5 8)  (1 2 4 5 8) : Δεν χρειάζεται αλλαγή

(1 2 4 5 8)  (1 2 4 5 8) : Δεν χρειάζεται αλλαγή 

Εδώ τελείωσε το δεύτερο πέρασμα ελέγχου τη περιοχής μνήμης υπό έλεγχο. Το ότι απαιτήθηκε να γίνει αλλαγή δεδομένων (ανεξαρτήτως του ότι ήταν μόνο μια) υποδηλώνει ότι υπάρχει πιθανότητα να πρέπει να γίνει και άλλη αλλαγή άρα πρέπει να γίνει νέο πέρασμα ελέγχου της μνήμης.



Τρίτο πέρασμα ελέγχου της περιοχής μνήμης.

(1 2 4 5 8)  (1 2 4 5 8) : Δεν χρειάζεται αλλαγή 

(1 2 4 5 8)  (1 2 4 5 8) : Δεν χρειάζεται αλλαγή

(1 2 4 5 8)  (1 2 4 5 8) : Δεν χρειάζεται αλλαγή

(1 2 4 5 8)  (1 2 4 5 8) : Δεν χρειάζεται αλλαγή 

Εδώ τελείωσε το τρίτο πέρασμα ελέγχου τη περιοχής μνήμης υπό έλεγχο. Το ότι δεν απαιτήθηκε να γίνει αλλαγή δεδομένων σημαίνει ότι τα δεδομένα μας είναι ταξινομημένα σωστά και το πρόγραμμα μπορεί να τελειώσει.

Για περισσότερες πληροφορίες μπορείτε να διαβάσετε εδώ.

http://en.wikipedia.org/wiki/Bubble_sort



Παράδειγμα

Αναπτύξτε πρόγραμμα το οποίο να ταξινομεί κατά αύξουσα σειρά τα δεδομένα που βρίσκονται στις θέσεις μνήμης $70-$74 εφαρμόζοντας τον Bubble Short αλγόριθμο.



.include "8515def.inc"

.DEF SWAP_COUNTER=R20



; ορίζω την θύρα Β που έχω συνδέσει στα 

; LEDs ως έξοδο

LDI R24, 255	

OUT DDRB, R24

; ορίζω την στοίβα μου για να μπορώ να καλέσω 

; υπορουτίνες 

LDI R24, HIGH(RAMEND)

OUT SPH, R24

LDI R24, LOW(RAMEND)

OUT SPL, R24

NEXT_PASS:

LDI SWAP_COUNTER, $00

LDI R29,$00

LDI R28,$70

NEXT_MEM_CHECK:		

LD R16, Y

LDD R17,Y+1

CP R17, R16

BRGE NO_SWAP

ST Y, R17

STD Y+1, R16

INC SWAP_COUNTER		

NO_SWAP:		 

INC R28

CPI R28, $74

BRNE NEXT_MEM_CHECK

CPI SWAP_COUNTER, $00

BRNE NEXT_PASS

OUT PORTB,SWAP_COUNTER

HALT:	

RJMP HALT
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Χρησιμοποιήστε κατάλληλα το γραμμικό ποτενσιόμετρο έτσι ώστε να επιτευχθεί έλεγχος στην ταχύτητα αλλά και στη φορά περιστροφής του κινητήρα. Στο κέντρο της πλήρους διαδρομής του ποτενσιομέτρου, ο κινητήρας θα σταματά να περιστρέφεται. Η φοράς περιστροφής θα καθορίζεται από το αν η τιμή που επιστρέφει ο ADC μετατροπέας βρίσκεται πριν ή μετά το παραπάνω σημείο ακινησίας του κινητήρα. Γνωρίζοντας ότι οι ADC μετατροπείς δεν παρέχουν πάντοτε σταθερή τιμή στην έξοδό τους, συνυπολογίστε την ύπαρξη μιας μικρής ανοχής στο σημείο ακινησίας του κινητήρα. 
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Ανάπτυξη



Η τάση τροφοδοσίας του κινητήρα προέρχεται απευθείας από την τάση τροφοδοσίας του Flight Application Board χωρίς κάποια σταθεροποίηση, και αυτό για να αποφευχθεί η δημιουργία θορύβου στα κυκλώματα που τροφοδοτούνται από σταθεροποιημένη τάση. Η αλλαγή της φοράς περιστροφής επιτυγχάνεται εφαρμόζοντας ανεστραμμένη τάση στον κινητήρα, με τη βοήθεια του ρελαί Κ1.

Η διαφορετική ταχύτητα περιστροφής επιτυγχάνεται, ανάβοντας και σβήνοντας τον κινητήρα πολύ γρήγορα, και αλλάζοντας την αναλογία χρόνου που ο κινητήρας είναι ανοιχτός και σβηστός.

Αρχικά γράφουμε ένα δοκιμαστικό πρόγραμμα το οποίο θα μας βοηθήσει να βρούμε τον μέγιστο χρόνο που μπορεί να παραμείνει σβηστός ο κινητήρας, εφόσον έχει περιστραφεί αρχικά για κάποιον συγκεκριμένο χρόνο όπως για παράδειγμα 10msec, έτσι ώστε η περιστροφή του να γίνεται χωρίς διακοπές. Αυτό τον μέγιστο χρόνο που παραμένει σβηστός ο κινητήρας θα τον χρησιμοποιήσουμε για την υλοποίηση του προβλήματος. Η περιστροφή του κινητήρα θα πρέπει να είναι αδιάκοπη και στις δύο φορές περιστροφής, έτσι ο χρόνος θα πρέπει να είναι τέτοιος ώστε να μπορεί να ανταποκρίνεται και το ρελαί.

	Παρακάτω ακολουθεί το διάγραμμα ροής του παραπάνω δοκιμαστικού προγράμματος: 











 Στις δύο υπορουτίνες καθυστέρησης που φαίνονται παραπάνω, αλλάζουμε τις τιμές που θέτουμε στους καταχωρητές L και C, έτσι ώστε να επιτύχουμε το επιθυμητό αποτέλεσμα στην ταχύτητα περιστροφής του κινητήρα.

Το listing του παραπάνω δοκιμαστικού προγράμματος είναι:



LOOP:

LDI A,$40        ;Φόρτωσε στον Α το 40Η

OUT PORTC,A      ;Άναψε τον κινητήρα

CALL DELLAY_ON   ;Καθυστέρησε για κατάσταση ON

LDI A,$00        ;Φόρτωσε στον Α το 00Η

OUT PORTC,A      ;Σβήσε τον κινητήρα

CALL DELAY_OFF   ;Καθυστέρησε για κατάσταση OFF

JMP LOOP         ;Επανέλαβε



DELAY_ON:

LDI L,$0A

LOADC:

LDI C$,CC

DECRC:

DEC C

BRNE DECRC

DEC L

BRNE LOADC

RET



DELAY_OFF:

LDI L,$01

LOADC2:

LDI C,$CC

DECRC2:

DEC C

BRNE DECRC2

DEC L

BRNE LOADC2

RET

	



























Κατάσταση Διακοπτών:

		Διακόπτης

		SW2A

		SW2B

		SW3

		SW4A

		SW4B

		SW4C

		SW4D



		Θέση

		ADC

		MOTOR

		VOLTS

		OFF

		OFF

		OFF

		OFF
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Μετά από αρκετές δοκιμές, και αλλάζοντας συνεχώς και στις δύο υπορουτίνες καθυστέρησης, τις τιμές των καταχωρητών L και C, βρέθηκε πως ο χρόνος που πρέπει να παραμείνει ο κινητήρας αναμένος είναι 100msec και ο μέγιστος χρόνος που μπορεί να παραμείνει σβήστός είναι 45msec. Οι χρόνοι αυτοί είναι τέτοιοι ώστε ο κινητήρας να περιστρέφεται αργά, χωρίς όμως να διακόπτεται η περιστροφή του.

Έτσι λοιπόν για να λυθεί το αρχικό πρόβλημα, που ζητά τον έλεγχο των στροφών του κινητήρα με τη βοήθεα του γραμμικού ποτενσιόμετρου, θα ελέγχουμε το χρόνο που ο κινητήρας παραμένει σβηστός, ανάλογα με τη θέση του γραμμικού ποτενσιομέτρου. Λαμβάνοντας υπόψιν την ανοχή που πρέπει να δωθεί στο σημείο ακινησίας του κινητήρα, βλέπουμε πως οι εκμεταλλεύσιμες τιμές για τον έλεγχο των στροφών του κινητήρα είναι από 0 ως 42Η, μιας και το σημείο ακινησίας ορίστηκε να είναι από την τιμή 43Η ως και την τιμή 45Η. Ο χρόνος λοιπόν των 45msec, που μπορεί ο κινητήρας να παραμείνει σβηστός, θα διαιρεθεί έτσι ώστε ο χρόνος αυτός να επιτυγχάνεται με τη μέγιστη εκμεταλλεύσιμη τιμή.

Ιδιαίτερη προσοχή πρέπει να δωθεί στην περίπτωση που το ποτενσιόμετρο βρίσκεται στην αρχή της διαδρομής του ή στο τέλος. Σ’αυτή την περίπτωση, μιας και ο χρήστης ζητά τον μέγιστο αριθμό στροφών, τότε η υπορουτίνα καθυστέρησης κατά την κατάσταση OFF, δε θα πρέπει να κληθεί διότι δε θα λειτουργήσει όπως είναι επιθυμητό και θα δημιουργήσει καθυστέρηση μεγαλύτερη των 45msec.

Για τη σωστή λειτουργία του προγράμματος ο διακόπτης SW4A θα πρέπει να βρίσκεται στη θέση ‘ADC’ και ο SW4B στη θέση ‘MOTOR’.

Αρχικά σχεδιάζουμε το διάγραμμα ροής του προγράμματος:















[image: ]

Ακολουθεί το listing του κώδικα:



.include "m8515def.inc"

sp_init: 

LDI R16, LOW(RAMEND)

OUT SPL,R16

LDI R16, HIGH(RAMEND)

OUT SPH,R16

LDI R16, $FF

OUT DDRC, R16 ;ορίζω την θύρα C σαν έξοδο

CLR R12 ;μηδενίζω τον καταχωρητή R12

OUT DDRD,R12 ;ορίζω την θύρα D σαν είσοδο

OUT DDRB,R16 ;ορίζω την θύρα B που έχω συνδέσει στα LEDS ως έξοδο



.DEF A=R16

.DEF B=R17

.DEF C=R18

.DEF D=R19

.DEF E=R20

.DEF H=R21

.DEF L=R22



LOOP:

RCALL ADCC ;Διάβασε την τιμή από τον A/D

CPI A,$43 ;Σύγκρινε την τιμή με το 43Η

BRMI MOTOR_LEFT ;Τιμή μικρότερη από 43Η. Φορά περιστροφής αριστερά

CPI A,$46 ;Σύγκρινε την τιμή με το 46Η

BRPL MOTOR_RIGHT ;Τιμή μεγαλύτερη από 46Η. Φορά περιστροφής δεξιά.

RJMP MOTOR_OFF ;Κινητήρας σβηστός



MOTOR_OFF:

LDI L,$00 ;Κινητήρας σβηστός

RJMP MOTOR_CONTROL ;Πήγαινε στον έλεγχο του κινητήρα



MOTOR_LEFT: 

LDI L,$80 ;Φορά περιστροφής αριστερά

RJMP MOTOR_CONTROL ;Πήγαινε στον έλεγχο του κινητήρα





MOTOR_RIGHT:

LDI L,$40 ;Φορά περιστροφής δεξιά

LDI A,$88 ;Φόρτωσε στον A το 88H

SUB A,E;Αφαίρεσε την τιμή του A/D

MOV E,A ;Φέρε στον E τον A

RJMP MOTOR_CONTROL;Πήγαινε στον έλεγχο του κινητήρα



MOTOR_CONTROL:

OUT PORTB,E ;Εμφάνισε την τιμή του A/D

MOV A,L ;Άναψε τον κινητήρα

OUT PORTC,A 

RCALL DELAY_ON ;Καθυστέρηση για κατάσταση ON

LDI A,$00 ;Σβήσε τον κινητήρα

OUT PORTC,A

MOV H,E ;Φέρε στον H τον E

MOV A,E ;Φέρε στον A τον E

CPI A,$00 ;Σύγκρινε με το 00H

BREQ LOOP ;Τιμή 0. Πήγαινε στην αρχή

RCALL DELAY_OFF ;Καθυστέρηση για κατάσταση OFF

RJMP LOOP ;Πήγαινε στην αρχή



ADCC:

IN A,PIND ;Διάβασε την τιμή

MOV B,A ;Αποθήκευσε την τιμή στον B

IN A,PIND ;Διάβασε την τιμή

CP A,B ;Σύγκρινε την τιμή με τον B

BRNE ADCC ;Διαφορετικές τιμες? Πήγαινε στην αρχή

MOV E,A ;Ίδιες τιμές. Αποθήκευσε την τιμή στον E

RET ;Επιστροφή



DELAY_ON:

      LDI C,$64

LOADD: 

      LDI D,$0CC

DECRD:

      DEC D

       CPI D,0

      BRNE DECRD

      DEC C

       CPI C,0

      BRNE LOADD

      RET



DELAY_OFF:

      LDI B,$8F

DCRCB:

      DEC B

      CPI B,0

      BRNE DCRCB

      DEC H

      CPI H,0

      BRNE DELAY_OFF

      RET



Κατάσταση Διακοπτών:

		Διακόπτης

		SW2A

		SW2B

		SW3

		SW4A

		SW4B

		SW4C

		SW4D



		Θέση

		ADC

		MOTOR

		VOLTS

		OFF

		OFF

		OFF

		OFF
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Σκοπός αυτής της άσκησης είναι να διατηρηθεί σταθερή θερμοκρασία εντός ορίων στη θερμοαντίσταση με τη βοήθεια του κινητήρα που βρίσκεται στο Flight Application Board. Η θερμοαντίσταση θα βρίσκεται συνεχώς σε λειτουργία, και με τη βοήθεια του κινητήρα θα γίνει προσπάθεια να διατηρηθεί η θερμοκρασία της σταθερή εντός των ορίων που έχουμε ορίσει. Η θερμοκρασία μετράτε με τη βοήθεια του A/D μετατροπέα που δέχεται ως είσοδο την έξοδο κατάλληλου κυκλώματος που μετρά απ’ ευθείας την θερμοκρασία της αντίστασης. Η θερμοαντίσταση αρχικά θερμαίνεται μέχρι ενός μέγιστου σημείου, και μετά μπαίνει σε λειτουργία ο  κινητήρας μέχρι την επιθυμητή τιμή θερμοκρασίας. Αυτό θα γίνει ελέγχοντας τη λειτουργία του κινητήρα. Η επιθυμητή τιμή, είναι η τιμή που διαβάζεται από τον A/D και όχι θερμοκρασία σε °C. Η τρέχουσα τιμή που διαβάζεται από τον A/D να εμφανίζεται στα LED.
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Θερμο αντίσταση και Led



MOTOR

















Σημείωση: Μετά από αρκετές δοκιμές, παρατηρήθηκε πως η τιμή που επιστρέφει ο A/D, δεν μπορεί να κατέβει κάτω από την τιμή 4FH. Αποκλίσεις προς τα πάνω από την προαναφερθείσα τιμή, οφείλονται στη θερμοκρασία του περιβάλλοντος.



	Ανάπτυξη



	Σχεδιάζουμε το διάγραμμα ροής του προγράμματος:
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Ακολουθεί το listing του κώδικα:



.include "8515def.inc"

sp_init:

LDI R16,LOW(RAMEND)

OUT SPL,R16

LDI R16,HIGH(RAMEND)

OUT SPH,R16



LDI R16, $FF

OUT DDRC, R16 

CLR R12

OUT DDRD,R12

OUT DDRB,R16



.DEF MAX_TEMP=R18

.DEF MIN_TEMP=R19

.DEF START_MOTOR=R20

.DEF STOP_MOTOR=R21

.DEF TEMP=R16



LDI MAX_TEMP,$55 

LDI MIN_TEMP,$50

LDI START_MOTOR,$A0;Βάζει δε λειτουργία τον κινητήρα μαζί με την θερμοαντίσταση

LDI STOP_MOTOR,$20;Σταματάει τον κινητήρα και ανάβει την θερμοαντίσταση 

INIT:

RCALL ADCREAD΄Διάβασε την τιμή του A/D 

RCALL OUTPUT_LEDS Εμφάνισε την τιμή στα LEDS

CP TEMP,MAX_TEMP Σύγκρινε την μέγιστη θερμοκρασία με την θερμοκρασία αυτή την στιγμή

BRLO STOP ;Εάν είναι μικρότερη από 55H σταματά τον κινητήρα

START:

RCALL MOTOR_START ;Ξεκίνα τον κινητήρα  

RCALL ADCREAD ;Διάβασε την τιμή του A/D

RCALL OUTPUT_LEDS ;Εμφάνισε την τιμή στα LEDS

CP MIN_TEMP,TEMP  ;Σύγκρινε την ελάχιστη θερμοκρασία με την θερμοκρασία αυτή την στιγμή

BRNE START ;Εάν δεν είναι ίδιες τότε κράτα τον κινητήρα σε λειτουργία

STOP:

RCALL MOTOR_STOP ;Σταμάτα τον κινητήρα

RCALL ADCREAD ;Διάβασε την τιμή του A/D

RCALL OUTPUT_LEDS ;Εμφάνισε την τιμή στα LEDS

CP MAX_TEMP,TEMP ;Σύγκρινε την μέγιστη θερμοκρασία με την θερμοκρασία αυτή την στιγμή

BRNE STOP ;Εάν δεν είναι ίδιες τότε κράτα τον κινητήρα σβηστό

RJMP START ;Εάν είναι διαφορετικές τότε βάλε σε λειτουργία τον κινητήρα 



ADCREAD:

IN TEMP,PIND 

RET



MOTOR_START:

OUT PORTC,START_MOTOR

RET



MOTOR_STOP:

OUT PORTC,STOP_MOTOR

RET



OUTPUT_LEDS:

OUT PORTB,TEMP

RET

































		Διακόπτης

		SW2A

		SW2B

		SW3

		SW4A

		SW4B

		SW4C

		SW4D



		Θέση

		ADC

		MOTOR

		TEMP

		OFF

		OFF

		HEAT

		OFF
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Ο σκοπός της άσκησης είναι να ανάβουμε τα LEDS ανάλογα με το ποσοστό της  φωτεινότητας που υπάρχει στο περιβάλλον. Δηλαδή όσο ποιο πολύ ποσοστό φωτεινότητας έχουμε όλο και λιγότερα LEDS να ανάβουν. Αυτό θα γίνει με την βοήθεια της φωτοδιόδου και των LEDS. Η φωτοδίοδος όταν δεν δέχεται φως η τάση στην έξοδο της γίνεται μηδέν  ενώ όταν δέχεται το μέγιστο ποσοστό φωτεινότητας η τάση στην έξοδο της γίνεται 2.55. Η έξοδος της φωτοδιόδου οδηγείται σε ένα A/D o οποίος έχει τα εξής χαρακτηριστικά :

είσοδος 0.00 V για 00 hex έξοδο 

είσοδος 2.50 V για 80 hex έξοδο

είσοδος 5.00 V για FF hex έξοδο.

Άρα η μέγιστη τιμή που μπορούμε να πάρουμε στην έξοδο του A/D για την μέγιστη τιμή της εξόδου της φωτοδιόδου είναι 80 hex. Λόγω όμως της μικρής ακριβείας της φωτοδιόδου και του  A/D η ελάχιστη έξοδος που μπορούμε να πάρουμε από τον A/D είναι 10 hex  και η μέγιστη είναι 39 hex.Χωρίζουμε το διάστημα 10 – 39 σε οκτώ ίσα διαστήματα όσα είναι και τα LEDS.
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Παρακάτω ακολουθεί το listing του κώδικα:

    



.include "8515def.inc"

sp_init:

LDI R16,LOW(RAMEND)

OUT SPL,R16

LDI R16,HIGH(RAMEND)

OUT SPH,R16

;INIT PORTS

LDI R16,00

OUT DDRD,R16 ;INPUT ;θέτω την PORTD σαν είσοδο 

LDI R16,$FF

OUT DDRC,R16  ;OUTPUT ;θέτω την PORTB σαν έξοδο

LOOP:

LDI R17,$11 

IN R16,PIND ;διαβάζω την έξοδο του A/D

CPC R16,R17 

BRGE LABEL1 ;εάν η τιμή του A/D είναι μεγαλύτερη πήγαινε στην επόμενη σύγκριση αλλιώς άναψε όλα τα leds  

LDI R16,0B11111111 

OUT PORTC,R16

BRLO LOOP ;πήγαινε στην αρχή

LABEL1:

LDI R17,$15 ;φορτώνω στον R17 το επόμενο όριο

IN R16,PIND ;διαβάζω την έξοδο του A/D

CPC R16,R17 

BRGE LABEL2 ;εάν η τιμή του A/D είναι μεγαλύτερη πήγαινε στην επόμενη σύγκριση αλλιώς άναψε τα 7 leds 

LDI R16,0B11111110 

OUT PORTC,R16

BRLO LOOP ;πήγαινε πάλι στην αρχή 

LABEL2:

LDI R17,$1A ;φορτώνω στον R17 το επόμενο όριο 

IN R16,PIND ;διαβάζω την έξοδο του A/D

CPC R16,R17

BRGE LABEL3 ;εάν η τιμή του A/D είναι μεγαλύτερη πήγαινε  στην επόμενη σύγκριση αλλιώς άναψε τα 6 leds 

LDI R16,0B11111100

OUT PORTC,R16

BRLO LOOP ;πήγαινε πάλι στην αρχή 

LABEL3:

LDI R17,$1F ;φορτώνω στον R17 το επόμενο όριο

IN R16,PIND ;διαβάζω την έξοδο του A/D

CPC R16,R17

BRGE LABEL4 ;εάν η τιμή του A/D είναι μεγαλύτερη πήγαινε  στην επόμενη σύγκριση αλλιώς άναψε τα 5 leds

LDI R16,0B11111000

OUT PORTC,R16

BRLO LOOP ;πήγαινε πάλι στην αρχή 

LABEL4:

LDI R17,$24 ;φορτώνω στον R17 το επόμενο όριο 

IN R16,PIND  ;διαβάζω την έξοδο του A/D

CPC R16,R17

BRGE LABEL5 ;εάν η τιμή του A/D είναι μεγαλύτερη πήγαινε  στην επόμενη σύγκριση αλλιώς άναψε τα 4 leds

LDI R16,0B11110000

OUT PORTC,R16

BRLO LOOP ;πήγαινε πάλι στην αρχή 

LABEL5:

LDI R17,$29 ;φορτώνω στον R17 το επόμενο όριο

IN R16,PIND ;διαβάζω την έξοδο του A/D

CPC R16,R17

BRGE LABEL6 ;εάν η τιμή του A/D είναι μεγαλύτερη πήγαινε  στην επόμενη σύγκριση αλλιώς άναψε τα 3 leds

LDI R16,0B11100000

OUT PORTC,R16

BRLO LOOP ;πήγαινε πάλι στην αρχή 

LABEL6:

LDI R17,$2E ;φορτώνω στον R17 το επόμενο όριο

IN R16,PIND ;διαβάζω την έξοδο του A/D

CPC R16,R17

BRGE LABEL7 ;εάν η τιμή του A/D είναι μεγαλύτερη πήγαινε  στην επόμενη σύγκριση αλλιώς άναψε τα 2 leds

LDI R16,0B11000000

OUT PORTC,R16

BRLO LOOP ;πήγαινε πάλι στην αρχή 

LABEL7:

LDI R17,$33 ;φορτώνω στον R17 το επόμενο όριο

IN R16,PIND ;διαβάζω την έξοδο του A/D

CPC R16,R17 

BRGE LABEL8 ;εάν η τιμή του A/D είναι μεγαλύτερη πήγαινε  στην επόμενη σύγκριση αλλιώς άναψε τo 1 led

LDI R16,0B10000000

OUT PORTC,R16

BRLO LOOP ;πήγαινε πάλι στην αρχή 

LABEL8:

LDI R17,$39 ;φορτώνω στον R17 το επόμενο όριο

IN R16,PIND; διαβάζω την έξοδο του A/D

CPC R16,R17

BRLO LABEL9 ;εάν η τιμή του A/D είναι μικρότερη  πήγαινε πάλι στην αρχή αλλιώς σβήσε όλα τα leds

LDI R16,0B00000000

OUT PORTC,R16

RJMP LABEL8 ;κράτησε όλα τα leds σβηστά όσο η  τιμή του A/D είναι μεγαλύτερη ή ίση του 39 H

LABEL9:

RJMP LOOP



Στο τέλος αντί για BRLO LOOP μπει η BRLO LABEL9 λόγω ότι υπάρχει ένας περιορισμός στο hardware που δεν επιτρέπει στις εντολές σύγκρισης να κάνουν άλμα πάνω από έναν ορισμένο αριθμό θέσεων μνήμης. Η εντολή RJMP δεν έχει αυτόν τον περιορισμό.
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Προέλευση/μετάφραση από το επίσημο εγχειρίδιο της ATMEL.
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Καταχωρητής κατάστασης (SREG)

SREG: Καταχωρητής κατάστασης, C: Σημαία κρατουμένου, Z: Σημαία μηδενισμού, N: Σημαία αρνητικού αποτελέσματος

V: Σημαία για υπερχείλιση σε συμπλήρωμα ως προς 2 S: N xorV, για έλεγχο προσημασμένων

H: Σημαία ενδιάμεσου κρατουμένου

T: Μεταφερόμενο bit, χρησιμοποιείται από τις εντολές BLD and BST I: Καθολική Σημαία ενεργοποίησης/απενεργοποίησης Διακοπών



Καταχωρητές και Ορίσματα

Rd, Rr: Καταχωρητής Εργασίας Προορισμού και Προέλευσης

R: Result after instruction is executed

K: Σταθερό Δεδομένο, k: Σταθερή Διεύθυνση

b: Θέση Bit Καταχωρητή Εργασίας ή Καταχωρητή θυρών I/O (3-bit) s: Θέση Bit στον Καταχωρητής κατάστασης (3-bit)

X, Y, Z: Καταχωρητές έμμεσης διευθυνσιοδότησης (X=R27:R26, Y=R29:R28 and Z=R31:R30)

A: Διεύθυνση θυρών I/O

q: Μετατόπιση σε έμμεση διευθυνσιοδότηση (6-bit)
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		Mnemonics

		Operands

		Description

		Operation

		Flags

		Clock



		MOV

		Rd, Rr

		Move Between Registers

		Rd← Rr

		None

		1



		MOVW

		Rd, Rr

		Copy Register Word

		Rd+1:Rd← Rr+1:Rr

		None

		1



		LDI

		Rd, K

		Load Immediate

		Rd ← K

		None

		1



		LD

		Rd, X

		Load Indirect

		Rd ← (X)

		None

		2



		LD

		Rd, X+

		Load Indirect and Post-Inc.

		Rd ← (X), X← X+ 1

		None

		2



		LD

		Rd, - X

		Load Indirect and Pre-Dec.

		X← X – 1, Rd← (X)

		None

		2



		LD

		Rd, Y

		Load Indirect

		Rd ← (Y)

		None

		2



		LD

		Rd, Y+

		Load Indirect and Post-Inc.

		Rd ← (Y), Y← Y+ 1

		None

		2



		LD

		Rd, - Y

		Load Indirect and Pre-Dec.

		Y← Y – 1, Rd← (Y)

		None

		2



		LDD

		Rd, Y+q

		Load Indirect + Displacement

		Rd ← (Y+ q)

		None

		2



		LD

		Rd, Z

		Load Indirect

		Rd ← (Z)

		None

		2



		LD

		Rd, Z+

		Load Indirect and Post-Inc.

		Rd ← (Z), Z← Z+ 1

		None

		2



		LD

		Rd, - Z

		Load Indirect and Pre-Dec.

		Z←Z – 1, Rd← (Z)

		None

		2



		LDD

		Rd, Z+q

		Load Indirect + Displacement

		Rd ← (Z+ q)

		None

		2



		LDS

		Rd, k

		Load Direct from SRAM

		Rd ← (k)

		None

		2



		ST

		X, Rr

		Store Indirect

		(X)←Rr

		None

		2



		ST

		X+, Rr

		Store Indirect and Post-Inc.

		X)←Rr, X← X+ 1

		None

		2



		ST

		- X, Rr

		Store Indirect and Pre-Dec.

		X ← X – 1, (X)←Rr

		None

		2



		ST

		Y, Rr

		Store Indirect

		(Y)←Rr

		None

		2



		ST

		Y+, Rr

		Store Indirect and Post-Inc.

		(Y)←Rr, Y← Y+ 1

		None

		2



		ST

		- Y, Rr

		Store Indirect and Pre-Dec.

		Y ← Y – 1, (Y)←Rr

		None

		2



		STD

		Y+q,Rr

		Store Indirect + Displacement

		(Y + q) ← Rr

		None

		2



		ST

		Z, Rr

		Store Indirect

		(Z)←Rr

		None

		2



		ST

		Z+, Rr

		Store Indirect and Post-Inc.

		(Z)←Rr, Z← Z+ 1

		None

		2



		ST

		- Z, Rr

		Store Indirect and Pre-Dec.

		Z ← Z – 1, (Z)←Rr

		None

		2



		STD

		Z+q,Rr

		Store Indirect + Displacement

		(Z + q) ← Rr

		None

		2



		STS

		k, Rr

		Store Direct to SRAM

		(k) ← Rr

		None

		2



		LPM

		

		Load Program Memory

		R0 ← (Z)

		None

		3



		LPM

		Rd, Z

		Load Program Memory

		Rd ← (Z)

		None

		3



		LPM

		Rd, Z+

		Load Program Memory

		Rd ← (Z), Z← Z+ 1

		None

		3



		SPM

		

		Store Program Memory

		(Z) ← R1:R0

		None

		-



		IN

		Rd, P

		In Port

		Rd ← P

		None

		1



		OUT

		P, Rr

		Out Port

		P ← Rr

		None

		1



		PUSH

		Rr

		Push Register on Stack

		STACK ← Rr

		None

		2



		POP

		Rd

		Pop Register from Stack

		Rd ← STACK

		None

		2
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		Mnemonics

		Operands

		Description

		Operation

		Flags

		Clock



		ADD

		Rd, Rr

		Add two Registers

		Rd ← Rd + Rr

		Z,C,N,V,H

		1



		ADC

		Rd, Rr

		Add with Carry two Regs

		Rd ← Rd + Rr + C

		Z,C,N,V,H

		1



		ADIW

		Rdl,K

		Add Immediate to Word

		Rdh:Rdl ←Rdh:Rdl + K

		Z,C,N,V,S

		2



		SUB

		Rd, Rr

		Subtract two Regs

		Rd ← Rd – Rr

		Z,C,N,V,H

		1



		SUBI

		Rd, K

		Subtract Const from Reg

		Rd ←Rd – K

		Z,C,N,V,H

		1



		SBC

		Rd, Rr

		Subtract & C two Regs

		Rd ← Rd – Rr – C

		Z,C,N,V,H

		1



		SBCI

		Rd, K

		Subtract & C Const from Reg

		Rd ← Rd – K – C

		Z,C,N,V,H

		1



		SBIW

		Rdl,K

		Subtract Imm from Word

		Rdh:Rdl ←Rdh:Rdl – K

		Z,C,N,V,S

		2



		AND

		Rd, Rr

		Logical AND Registers

		Rd ← Rd Λ Rr

		Z,N,V

		1



		ANDI

		Rd, K

		Logical AND Reg & Const

		Rd ← Rd Λ K

		Z,N,V

		1



		OR

		Rd, Rr

		Logical OR Registers

		Rd ← Rd v Rr

		Z,N,V

		1



		ORI

		Rd, K

		Logical OR Reg & Const

		Rd ← Rd v K

		Z,N,V

		1



		EOR

		Rd, Rr

		Exclusive OR Registers

		Rd ← Rd  Rr

		Z,N,V

		1



		COM

		Rd

		One’s Complement

		Rd ← $FF  Rd

		Z,C,N,V

		1



		NEG

		Rd

		Two’s Complement

		Rd ← $00 – Rd

		Z,C,N,V,H

		1



		SBR

		Rd,K

		Set Bit(s) in Register

		Rd ← Rd v K

		Z,N,V

		1



		CBR

		Rd,K

		Clear Bit(s) in Register

		Rd← Rd ($FF – K)

		Z,N,V

		1



		INC

		Rd

		Increment

		Rd ← Rd + 1

		Z,N,V

		1



		DEC

		Rd

		Decrement

		Rd ← Rd -1

		Z,N,V

		1



		TST

		Rd

		Test for Zero or Minus

		Rd ← Rd Λ Rd

		Z,N,V

		1



		CLR

		Rd

		Clear Register

		Rd ← Rd  Rd

		Z,N,V

		1



		SER

		Rd

		Set Register

		Rd ← $FF

		None

		1



		MUL

		Rd, Rr

		Multiply Unsigned

		R1:R0 ← Rd × Rr

		Z,C

		2
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Εντολές άλματος και κλήσης ρουτινών

		Mnemonics

		Operands

		Description

		Operation

		Flags

		Clock



		RJMP

		k

		Relative Jump

		PC ← PC + k + 1

		None

		2



		IJMP

		

		Indirect Jump to (Z)

		PC ← Z

		None

		2



		JMP

		k

		Direct Jump

		PC ← k

		None

		3



		RCALL

		k

		Relative Subroutine Call

		PC ← PC + k + 1

		None

		3



		ICALL

		

		Indirect Call to (Z)

		PC ← Z

		None

		3



		CALL

		k

		Direct Subroutine Call

		PC ← k

		None

		4



		RET

		

		Subroutine Return

		PC ← STACK

		None

		4



		RETI

		

		Interrupt Return

		PC ← STACK

		I

		4







Εντολές παράκαμψης

		Mnemonics

		Operands

		Description

		Operation

		Flags

		Clock



		SBRC

		Rr, b

		Skip if Bit in Register Cleared

		if (Rr(b)=0) *

		None

		1/ 2/ 3



		SBRS

		Rr, b

		Skip if Bit in Register is Set

		if (Rr(b)=1) *

		None

		1/ 2/ 3



		SBIC

		P, b

		Skip if Bit in I/O Register Cleared

		if (P(b)=0) *

		None

		1/ 2/ 3



		SBIS

		P, b

		Skip if Bit in I/O Register is Set

		if (P(b)=1) *

		None

		1/ 2/ 3





* Σε όλες τις περιπτώσεις που ισχύει η συνθήκη φορτώνεται η νεα τιμή του μετρητή Προγράμματος: PC ← PC + 2 or 3.



Εντολές σύγκρισης

		Mnemonics

		Operands

		Description

		Operation

		Flags

		Clock



		CPSE

		Rd,Rr

		Compare, Skip if Equal

		if (Rd = Rr)

PC ← PC + 2 or 3

		None

		1/2/3



		CP

		Rd,Rr

		Compare

		Rd < Rr

		Z, N,V,C,H

		1



		CPC

		Rd,Rr

		Compare with Carry

		Rd < Rr +C

		Z, N,V,C,H

		1



		CPI

		Rd,K

		Compare Reg with Immediate

		Rd < K

		Z,N,V,C,H

		1





* Μεταξύ Καταχωρητών Εργασίας ή και Καταχωρητή Εργασίας με σταθερά.



Εντολές διακλάδωσης

		Mnemonics

		Operands

		Description

		Operation

		Flags

		Clock



		BRBS

		s,k

		Branch if Status Flag Set

		if (SREG(s) = 1) *

		None

		1/2



		BRBC

		s,k

		Branch if Status Flag Cleared

		if (SREG(s) = 0) *

		None

		1/2



		BREQ

		k

		Branch if Equal

		if (Z = 1) then *

		None

		1/2



		BRNE

		k

		Branch if Not Equal

		if (Z = 0) then *

		None

		1/2



		BRCS

		k

		Branch if Carry Set

		if (C = 1) then *

		None

		1/2



		BRCC

		k

		Branch if Carry Cleared

		if (C = 0) then *

		None

		1/2



		BRSH

		k

		Branch if Same or Higher

		if (C = 0) then *

		None

		1/2



		BRLO

		k

		Branch if Lower

		if (C = 1) then *

		None

		1/2



		BRMI

		k

		Branch if Minus

		if (N = 1) then *

		None

		1/2



		BRPL

		k

		Branch if Plus

		if (N = 0) then *

		None

		1/2



		BRGE

		k

		Branch if Greater or Equal, Signed

		if (NV= 0) then *

		None

		1/2



		BRLT

		k

		Branch if Less Than Zero, Signed

		if (NV= 1) then *

		None

		1/2



		BRHS

		k

		Branch if Half Carry Flag Set

		if (H = 1) then *

		None

		1/2



		BRHC

		k

		Branch if Half Carry Flag Cleared

		if (H = 0) then *

		None

		1/2



		BRTS

		k

		Branch if T Flag Set

		if (T = 1) then *

		None

		1/2



		BRTC

		k

		Branch if T Flag Cleared

		if (T = 0) then *

		None

		1/2



		BRVS

		k

		Branch if Overflow Flag is Set

		if (V = 1) then *

		None

		1/2



		BRVC

		k

		Branch if Overflow Flag is Cleared

		if (V = 0) then *

		None

		1/2



		BRIE

		k

		Branch if Interrupt Enabled

		if ( I = 1) then *

		None

		1/2



		BRID

		k

		Branch if Interrupt Disabled

		if ( I = 0) then *

		None

		1/2





* Σε όλες τις περιπτώσεις που ισχύει η συνθήκη φορτώνεται η νέα τιμή του μετρητή Προγράμματος: PC ← PC + k +1
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MOV Rd, Rr

Λειτουργία: Rd← Rr

Περιγραφή:Το περιεχόμενο του καταχωρητή Rr αντιγράφεται στον Rd. Ο Rr παραμένει αναλλοίωτος.

Ενημέρωση σημαιών: καμία



MOVW Rd, Rr

Λειτουργία: Rd+1:Rd← Rr+1:Rr Περιγραφή: Το περιεχόμενο του ζεύγους καταχωρητών Rr+1:Rr αντιγράφεται στο ζεύγος καταχωρητών Rd+1:Rd.

Ενημέρωση σημαιών: καμία



LDI Rd, Κ

Λειτουργία: Rd ←K

Περιγραφή: Άμεση φόρτωση μιας σταθεράς 8-bit στον καταχωρητή Rd. Ο καταχωρητής Rd είναι ένας από τους  R16-R31.

Ενημέρωση σημαιών: καμία



LDS Rd, k

Λειτουργία: Rd ←(k)

Περιγραφή: Τα περιεχόμενα της θέσης μνήμης (k) φορτώνονται στον καταχωρητή Rd.

Περίοδοι ρολογιού: 2

Ενημέρωση σημαιών: καμία



LD Rd, X (επίσης LD Rd, Υ ή Z)

Λειτουργία: Rd ←(X)

Περιγραφή: Έμμεση φόρτωση του καταχωρητή Rd με τα περιεχόμενα της θέσης μνήμης (Χ). Ο καταχωρητής Χ είναι ένας καταχωρητής δείκτη που αντιστοιχεί στο ζεύγος καταχωρητών εργασίας R26:R27 και Υ=R28:R29,Z= R30:R31.

Ενημέρωση σημαιών: καμία

Περίοδοι ρολογιού: 2



LD Rd, X+ (επίσης LD Rd, Υ+ ή Z+)

Λειτουργία: Rd ←(X) ,X ←X +1 Περιγραφή:	Έμμεση	φόρτωση	του καταχωρητή Rd με τα περιεχόμενα της θέσης μνήμης (Χ). Αύξηση του καταχωρητής Χ κατά μία μονάδα. Ο καταχωρητής Χ είναι ένας καταχωρητής δείκτη που αντιστοιχεί στο ζεύγος καταχωρητών εργασίας R26:R27 και Υ=R28:R29,Z= R30:R31.

Ενημέρωση σημαιών: καμία

Περίοδοι ρολογιού: 2



LD Rd, -X (επίσης LD Rd, -Υ ή -Z)

Λειτουργία: X ←X - 1, Rd ←(X) 

Περιγραφή: Μείωση του καταχωρητής Χ κατά μία μονάδα. Έμμεση φόρτωση του καταχωρητή Rd με τα περιεχόμενα της θέσης μνήμης (Χ). Ο καταχωρητής Χ είναι ένας καταχωρητής δείκτη που αντιστοιχεί στο ζεύγος καταχωρητών εργασίας R26:R27 και Υ=R28:R29,Z= R30:R31.

Ενημέρωση σημαιών: καμία

Περίοδοι ρολογιού: 2



LDD Rd, Υ+q (επίσης LDD Rd, Z+q )

Λειτουργία: Rd ←(Y+q)

Περιγραφή: Έμμεση φόρτωση του καταχωρητή Rd με τα περιεχόμενα της θέσης μνήμης (Υ+q). Ο καταχωρητής Υ είναι ένας καταχωρητής δείκτη που αντιστοιχεί στο ζεύγος καταχωρητών εργασίας R28:R29 και Z= R30:R31.

Ενημέρωση σημαιών: καμία

Περίοδοι ρολογιού: 2



STS k,Rr

Λειτουργία: (k) ←Rr Περιγραφή: Άμεση αποθήκευση καταχωρητή. Τo περιεχόμενο του καταχωρητή Rr αποθηκεύεται στη θέση μνήμης (k).

Ενημέρωση σημαιών: καμία

Περίοδοι ρολογιού: 2



ST Χ, Rr

Λειτουργία: (X) ←Rr Περιγραφή: Έμμεση αποθήκευση καταχωρητή. Τo περιεχόμενο του καταχωρητή Rr αποθηκεύεται στη θέση μνήμης (X). Ο καταχωρητής Χ είναι ένας καταχωρητής δείκτη που αντιστοιχεί στο ζεύγος καταχωρητών εργασίας R26:R27

Ενημέρωση σημαιών: καμία

Περίοδοι ρολογιού: 2



ST Χ+, Rr (επίσης ST Rd, Υ+ ή Z+)

Λειτουργία: (X) ←Rr , X ←X+1 Περιγραφή: Έμμεση αποθήκευση καταχωρητή. Τo περιεχόμενο του καταχωρητή Rr αποθηκεύεται στη θέση μνήμης (X). Αύξηση του καταχωρητή Χ κατά μία μονάδα. Ο καταχωρητής Χ είναι ένας καταχωρητής δείκτη που αντιστοιχεί στο ζεύγος καταχωρητών εργασίας R26:R27.

Ενημέρωση σημαιών: καμία

Περίοδοι ρολογιού: 2



ST -Χ, Rr (επίσης ST Rd, -Υ ή -Z)

Λειτουργία: X ←X-1 , (X) ←Rr 

Περιγραφή: Έμμεση αποθήκευση καταχωρητή. Μείωση του καταχωρητής Χ κατά μία μονάδα .Τo περιεχόμενο του καταχωρητή Rr αποθηκεύεται στη θέση μνήμης (X). Ο καταχωρητής Χ είναι ένας καταχωρητής δείκτη που αντιστοιχεί στο ζεύγος καταχωρητών εργασίας R26:R27. 

Ενημέρωση σημαιών: καμία

Περίοδοι ρολογιού: 2



STD Υ+q, Rr (επίσης STD Rd, Z+q )

Λειτουργία: (Y+q) ←Rr

Περιγραφή: Έμμεση αποθήκευση καταχωρητή με χρήση μετατόπισης. Τo περιεχόμενο του καταχωρητή Rr αποθηκεύεται στη θέση μνήμης (Υ+q). Ο καταχωρητής Υ είναι ένας καταχωρητής δείκτη που αντιστοιχεί στο ζεύγος καταχωρητών εργασίας R28:R29 και Z= R30:R31.

Ενημέρωση σημαιών: καμία

Περίοδοι ρολογιού: 2



LPM

Λειτουργία: R0 ←(Z)

Περιγραφή: Φόρτωση των περιεχομένων μιας θέσης μνήμης. Το περιεχόμενο της θέσης μνήμης προγράμματος (Ζ) φορτώνεται στον καταχωρητή R0. Ο καταχωρητής Z είναι ένας καταχωρητής δείκτη που αντιστοιχεί στο ζεύγος καταχωρητών εργασίας R30:R31.

Ενημέρωση σημαιών: καμία

Περίοδοι ρολογιού: 3



LPM Rd, Z

Λειτουργία: Rd ←(Z)

Περιγραφή: Φόρτωση των περιεχομένων μιας θέσης μνήμης. Το περιεχόμενο της θέσης μνήμης προγράμματος (Ζ) φορτώνεται στον καταχωρητή Rd. Ο καταχωρητής Z είναι ένας καταχωρητής δείκτη που αντιστοιχεί στο ζεύγος καταχωρητών εργασίας R30:R31.

Ενημέρωση σημαιών: καμία

Περίοδοι ρολογιού: 3



LPM Rd, Z+

Λειτουργία: Rd ←(Z), Z ←Z + 1 Περιγραφή: Το περιεχόμενο της θέσης μνήμης προγράμματος (Ζ) φορτώνεται στον καταχωρητή Rd. Αύξηση του καταχωρητή Ζ κατά μία μονάδα. Ο καταχωρητής Z είναι ένας καταχωρητής δείκτη που αντιστοιχεί στο ζεύγος καταχωρητών εργασίας R30:R31.

Ενημέρωση σημαιών: καμία

Περίοδοι ρολογιού: 3



SPM

Λειτουργία: (Z) ←R1:R0

Περιγραφή: (Store Program Memory) Έμμεση αποθήκευση ζεύγους καταχωρητών. Τo περιεχόμενο των καταχωρητών R1:R0 αποθηκεύεται στη θέση μνήμης προγράμματος (Ζ). Ο καταχωρητής Ζ είναι ένας καταχωρητής δείκτη που αντιστοιχεί στο ζεύγος καταχωρητών εργασίας R30:R31. 

Ενημέρωση σημαιών: καμία

Περίοδοι ρολογιού: -



IN Rd, A

Λειτουργία: Rd ← I/O(A)

 Περιγραφή: Εισαγωγή δεδομένων από καταχωρητή εισόδου-εξόδου (θύρες, χρονιστές κλπ) σε καταχωρητή Rd.

Ενημέρωση σημαιών: καμία



OUT A, Rr

Λειτουργία: I/O(A) ←Rr

Περιγραφή: Εξαγωγή δεδομένων από καταχωρητή Rr σε καταχωρητή εισόδου- εξόδου (θύρες, χρονιστές, καταχ/τες κλπ).

Ενημέρωση σημαιών: καμία



PUSH Rr

Λειτουργία: STACK ←Rr

Περιγραφή: Αποθήκευση περιεχομένων καταχωρητή Rr στη στοίβα. Μείωση του δείκτη στοίβας κατά μία μονάδα.

Ενημέρωση σημαιών: καμία

Περίοδοι ρολογιού: 2



POP Rd

Λειτουργία: Rd ←STACK

Περιγραφή: Αύξηση του δείκτη στοίβας κατά μία μονάδα. Αποθήκευση περιεχομένων της στοίβας στον καταχωρητή Rd. 

Ενημέρωση σημαιών: καμία

Περίοδοι ρολογιού: 2
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ADD Rd, Rr

Λειτουργία: Rd ← Rd + Rr

Περιγραφή: Πρόσθεση 2 καταχωρητών χωρίς χρήση κρατουμένου και αποθήκευση στον καταχωρητή προορισμού Rd.

Ενημέρωση σημαιών: Z, C, N, S, V, H





ADC Rd, Rr

Λειτουργία: Rd ← Rd + Rr+C 

Περιγραφή: Πρόσθεση 2 καταχωρητών με χρήση κρατουμένου και αποθήκευση

στον καταχωρητή προορισμού Rd. 

Ενημέρωση σημαιών: Z, C, N, S, V, H 



ADIW Rd, Κ

Λειτουργία: Rd+1:Rd ←Rd+1:Rd + K Περιγραφή: Πρόσθεση μιας τιμής Κ (0-63) σε ένα ζεύγος καταχωρητών και αποθήκευση στο ζεύγος καταχωρητών

Ενημέρωση σημαιών: Z, C, N, S, V 

Περίοδοι ρολογιού: 2



SUB Rd, Rr

Λειτουργία: Rd ← Rd - Rr

Περιγραφή: Αφαίρεση 2 καταχωρητών χωρίς χρήση κρατουμένου και αποθήκευση στον καταχωρητή προορισμού Rd 

Ενημέρωση σημαιών: Z, C, N, S, V, H 



SUBI Rd, Κ

Λειτουργία: Rd ←Rd - K

Περιγραφή: Αφαίρεση μιας τιμής χωρίς χρήση κρατουμένου από έναν καταχωρητή και αποθήκευση στον καταχωρητή 

Ενημέρωση σημαιών: Z, C, N, S, V, H 



SUBCI Rd, Κ

Λειτουργία: Rd ←Rd – K-C

Περιγραφή: Αφαίρεση μιας τιμής με χρήση κρατουμένου από έναν καταχωρητή και αποθήκευση στον καταχωρητή

Ενημέρωση σημαιών: Z, C, N, S, V, H



SBC Rd, Rr

Λειτουργία: Rd ← Rd – Rr-C 

Περιγραφή: Αφαίρεση 2 καταχωρητών με χρήση κρατουμένου και αποθήκευση στον καταχωρητή προορισμού Rd

Ενημέρωση σημαιών: Z, C, N, S, V, H



SBIW Rd, Κ

Λειτουργία: Rd+1:Rd ←Rd+1:Rd - K 

Περιγραφή: Αφαίρεση μιας τιμής από ένα ζεύγος καταχωρητών και αποθήκευση στο ζεύγος καταχωρητών

Ενημέρωση σημαιών: Z, C, N, S, V 

Περίοδοι ρολογιού: 2



AND Rd, Rr

Λειτουργία: Λογικό AND Rd ←Rd AND Rr

Περιγραφή: Λογικό AND μεταξύ των περιεχομένων των καταχωρητών Rd, Rr 

Παράδειγμα: AND R26,R8



ANDI Rd, Κ

Λειτουργία: Λογικό AND Rd ←Rd AND K 

Περιγραφή: Λογικό AND μεταξύ των περιεχομένων του καταχωρητή Rd και της σταθεράς Κ .Ο καταχωρητής Rd είναι ένας από τους R16-R31. Σταθερά Κ είναι 8bits 

Ενημέρωση σημαιών: Z, N, S,V 



OR Rd, Rr

Λειτουργία: Λογικό OR Rd ←Rd OR Rr 

Περιγραφή: Λογικό OR μεταξύ των περιεχομένων των καταχωρητών Rd, Rr 

Ενημέρωση σημαιών: Z, N, S,V 



ORI Rd, Κ

Λειτουργία: Λογικό OR Rd ←Rd OR K

 Περιγραφή: Λογικό OR μεταξύ των περιεχομένων του καταχωρητή Rd και της σταθεράς Κ . Ο καταχωρητής Rd είναι ένας από τους R16-R31. H σταθερά Κ είναι 8 bit 

Ενημέρωση σημαιών: Z, N, S,V 



EOR Rd, Rr

Λειτουργία: Λογικό XOR Rd ←Rd XOR Rr 

Περιγραφή: Λογικό XOR (αποκλειστικό ‘ή’) μεταξύ των περιεχομένων των

καταχωρητών Rd, Rr. 

Ενημέρωση σημαιών: Z, N, S,V 



COM Rd

Λειτουργία: Rd ←$FF - Rd

Περιγραφή: Αντιστροφή των περιεχομένων του καταχωρητή Rd με χρήση αριθμητικής συμπληρώματος 1.

Ενημέρωση σημαιών: Z, C, N, S,V



NEG Rd

Λειτουργία: Rd ←$00 - Rd

Περιγραφή: Αντιστροφή των

περιεχομένων του καταχωρητή Rd με χρήση αριθμητικής συμπληρώματος 2.

Ενημέρωση σημαιών: Z,C, N, S,V, H



SBR Rd, Κ

Λειτουργία: Rd ←Rd OR K

Περιγραφή: Τοποθέτηση λογικού ‘1’ στα bits του καταχωρητή Rd εκτελώντας λογικό OR μεταξύ των περιεχομένων του καταχωρητή Rd και της σταθεράς Κ. Ο καταχωρητής Rd είναι ένας από τους R16- R31.

Ενημέρωση σημαιών: Z, N, S,V



CBR Rd, Κ

Λειτουργία: Rd←Rd AND ($FFh -K) Περιγραφή: Τοποθέτηση λογικού ‘0’ στα bits του καταχωρητή Rd εκτελώντας λογικό AND μεταξύ των περιεχομένων του καταχωρητή Rd και της σταθεράς Κ. Ο καταχωρητής Rd είναι ένας από τους R16- R31.

Ενημέρωση σημαιών: Z, N, S,V



INC Rd

Λειτουργία: Rd ←Rd + 1

Περιγραφή: Αύξηση των περιεχομένων του καταχωρητή Rd κατά μία μονάδα.

Ενημέρωση σημαιών: Z, N, S,V



DEC Rd

Λειτουργία: Rd ←Rd - 1

Περιγραφή: Μείωση των περιεχομένων του καταχωρητή Rd κατά μία μονάδα.

Ενημέρωση σημαιών: Z, N, S,V



TST Rd

Λειτουργία: Rd ←Rd Λ Rd

Περιγραφή: Έλεγχος μηδενικής ή αρνητικής τιμής των περιεχομένων του καταχωρητή Rd. 

Ενημέρωση σημαιών: Z, N,S,V Παράδειγμα: TST R3



CLR Rd

Λειτουργία: Rd ←$00

Περιγραφή: Μηδενισμός καταχωρητή Rd. 

Ενημέρωση σημαιών: Z, N, S,V 



SER Rd

Λειτουργία: Rd ←$FF

Περιγραφή: Τοποθέτηση ‘1’ σε όλα τα bits

του καταχωρητή (τιμή $FF). 

Ενημέρωση σημαιών: Z, N, S,V 



MUL Rd, Rr

Λειτουργία: R1, R0 ←Rd×Rr

Περιγραφή: Μη προσημασμένος πολλαπλασιασμός μεταξύ των περιεχομένων των καταχωρητών Rd, Rr. Το αποτέλεσμα αποθηκεύεται στο ζεύγος καταχωρητών R1, R0.

Ενημέρωση σημαιών: Z, C 

Περίοδοι ρολογιού: 2



MULS Rd, Rr

Λειτουργία: R1, R0 ←Rd×Rr Περιγραφή: Προσημασμένος πολλαπλασιασμός Rd, Rr. Το αποτέλεσμα στο ζεύγος καταχωρητών R1, R0.

Ενημέρωση σημαιών: Z, C

Περίοδοι ρολογιού: 2



MULSU Rd, Rr

Λειτουργία: R1, R0 ←Rd×Rr

Περιγραφή: Προσημασμένος πολλαπλασιασμός μεταξύ των καταχωρητών Rd (προσημασμένου), Rr(μη- προσημασμένου). Το αποτέλεσμα στο ζεύγος καταχωρητών R1, R0.

Ενημέρωση σημαιών: Z, C 

Περίοδοι ρολογιού: 2



FMUL Rd, Rr

Λειτουργία: R1, R0 ←Rd×Rr

Περιγραφή: Μη προσημασμένος κλασματικός πολλαπλασιασμός μεταξύ των περιεχομένων των καταχωρητών Rd (μορφοποίηση 1.7) και Rr (μορφοποίηση 1.7). Το αποτέλεσμα αποθηκεύεται στ ζεύγος καταχωρητών R1, R0 (μορφοποίηση 1.15).

Ενημέρωση σημαιών: Z, C 

Περίοδοι ρολογιού: 2



FMULS Rd, Rr

Λειτουργία: R1, R0 ←Rd×Rr

Περιγραφή: Προσημασμένος κλασματικός πολλαπλασιασμός μεταξύ των περιεχομένων των καταχωρητών Rd (μορφοποίηση 1.7) και Rr (μορφοποίηση 1.7). Το αποτέλεσμα αποθηκεύεται στο ζεύγος καταχωρητών R1, R0 (μορφοποίηση 1.15).

Ενημέρωση σημαιών: Z, C 

Περίοδοι ρολογιού: 2



FMULSU Rd, Rr

Λειτουργία: R1, R0 ←Rd×Rr

Περιγραφή: Προσημασμένος κλασματικός πολλαπλασιασμός μεταξύ των περιεχομένων των καταχωρητών Rd (προσημασμένος με μορφοποίηση 1.7) και Rr (μη- προσημασμένος με μορφοποίηση 1.7). Το αποτέλεσμα αποθηκεύεται στο ζεύγος καταχωρητών R1, R0 (μορφοποίηση 1.15). 

Ενημέρωση σημαιών:  Z, C

Περίοδοι ρολογιού: 2
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RJMP k

Λειτουργία: PC←PC + k + 1

Περιγραφή: Σχετικό άλμα σε μια διεύθυνση της μνήμης προγράμματος μεταξύ PC - 2K+1 και PC + 2K .

Περίοδοι ρολογιού: 2



IJMP

Λειτουργία: PC ←Z(15:0)

Περιγραφή: Έμμεση εκτέλεση άλματος σε θέση της μνήμης προγράμματος η διεύθυνση της οποίας αντιστοιχεί στο περιεχόμενο του καταχωρητή δείκτη Ζ .

Περίοδοι ρολογιού: 2



JMP k

Λειτουργία: PC ←k

Περιγραφή: Απλό άλμα σε μια θέση της μνήμης προγράμματος.

Περίοδοι ρολογιού: 3



RCALL k

Λειτουργία: PC ←PC + k + 1

Περιγραφή: Σχετική κλήση ρουτίνας σε μια διεύθυνση μεταξύ PC - 2K +1 και PC + 2K. Η διεύθυνση επιστροφής αποθηκεύεται στη στοίβα.

Περίοδοι ρολογιού:3/4



ICALL k

Λειτουργία: PC ←Z(15:0) Περιγραφή: Έμμεση κλήση ρουτίνας η διεύθυνση της οποίας αντιστοιχεί στο περιεχόμενο του καταχωρητή δείκτη Ζ .

Περίοδοι ρολογιού:3/4



CALL k

Λειτουργία: PC ←k

Περιγραφή: Κλήση υπορουτίνας εντός της μνήμης προγράμματος . Η διεύθυνση επιστροφής αποθηκεύεται στη στοίβα.

Περίοδοι ρολογιού: 4/5



RET

Λειτουργία: PC ←Stack

Περιγραφή: Επιστροφή από υπορουτίνα. Η διεύθυνση επιστροφής φορτώνεται από τη στοίβα.

Περίοδοι ρολογιού: 4/5



RETI

Λειτουργία: PC ←Stack Περιγραφή: Επιστροφή από ρουτίνα εξυπηρέτησης διακοπής. Η διεύθυνση επιστροφής φορτώνεται από τη στοίβα και η σημαία ολικών διακοπών τίθεται.

Ενημέρωση σημαιών: Ι

Περίοδοι ρολογιού: 4/5



CPSE Rd, Rr

Λειτουργία: Αν Rd = Rr τότε PC ← PC + 2 (ή 3) αλλιώς PC←PC + 1

Περιγραφή: Σύγκριση μεταξύ των καταχωρητών Rd,Rr. Σε ισότητα παρακάμπτεται η επόμενη εντολή.

Περίοδοι ρολογιού: 1/2/3



CP Rd, Rr

Λειτουργία: Rd - Rr

Περιγραφή: Σύγκριση με υπολογισμό της διαφοράς μεταξύ των καταχωρητών Rd, Rr. 

Ενημέρωση σημαιών: Z, C, N, S, V, H 



CPC Rd, Rr

Λειτουργία: Rd – Rr-C

Περιγραφή: Σύγκριση με υπολογισμό της διαφοράς και χρήση κρατουμένου μεταξύ των καταχωρητών Rd,Rr.

Ενημέρωση σημαιών: Z, C, N, S, V, H



CPI Rd, Κ

Λειτουργία: Rd - K

Περιγραφή: Σύγκριση με υπολογισμό της διαφοράς και χρήση κρατουμένου μεταξύ του καταχωρητή Rd και μιας σταθεράς. Ο καταχωρητής Rd είναι ένας από τους R16- R31

Ενημέρωση σημαιών: Z, C, N, S, V, H



SBRC Rr, b

Λειτουργία: Αν Rr(b) = 0 τότε PC ← PC + 2 (ή 3) αλλιώς PC ←PC + 1

Περιγραφή: Αν το bit (b) του καταχωρητή είναι 0 (Rr(b) = 0) τότε παρακάμπτεται η επόμενη εντολή.

Περίοδοι ρολογιού: 1/2/3



SBRS Rr, b

Λειτουργία: Αν Rr(b) = 1 τότε PC ← PC + 2 (ή 3) αλλιώς PC ←PC + 1

Περιγραφή: Αν το bit (b) του καταχωρητή είναι 1 (Rr(b) = 1) τότε παρακάμπτεται η επόμενη εντολή.

Περίοδοι ρολογιού: 1/2/3



SBIC A, b

Λειτουργία: Αν I/O(A,b) = 0 τότε PC←PC+ 2 (or 3) αλλιώς PC ←PC + 1 Περιγραφή: Αν το bit (b) του καταχωρητή εισόδου-εξόδου είναι 0 (Α(b) = 0) τότε παρακάμπτεται η επόμενη εντολή.

Περίοδοι ρολογιού: 1/2/3



SBIS A, b

Λειτουργία: Αν I/O(A,b) = 1 τότε PC← PC+ 2 (ή 3) αλλιώς PC ←PC + 1 Περιγραφή: Αν το bit (b) του καταχωρητή εισόδου-εξόδου είναι 1 (Α(b) = 1) τότε παρακάμπτεται η επόμενη εντολή.

Περίοδοι ρολογιού: 1/2/3



BRBS s, k

Λειτουργία: Αν SREG(s) = 1 τότε PC ← PC+ k + 1, αλλιώς PC ←PC + 1

Περιγραφή: Σχετικό άλμα υπό συνθήκη. Αν το bit s του καταχωρητή SREG(s) = 1 τότε εκτελείται άλμα στη διεύθυνση της μνήμης προγράμματος που βρίσκεται k θέσεις μετά σε σχέση με το μετρητή προγράμματος.

Περίοδοι ρολογιού: 1/2



BRBC s, k

Λειτουργία: Αν SREG(s) = 0 τότε PC ←PC+ k + 1, αλλιώς PC ←PC + 1

Περιγραφή: Σχετικό άλμα υπό συνθήκη. Αν το bit s του καταχωρητή κατάστασης είναι 0 (SREG(s) = 0) τότε εκτελείται άλμα στη διεύθυνση της μνήμης προγράμματος που βρίσκεται k θέσεις μετά σε σχέση με το μετρητή προγράμματος.

Περίοδοι ρολογιού: 1/2



BREQ k

Λειτουργία: Αν Rd = Rr (Z = 1) τότε PC ← PC + k + 1, αλλιώς PC ←PC + 1 Περιγραφή: Σχετικό άλμα σε περίπτωση ισότητας. Όταν η σημαία μηδενός ισούται με 1 (Z = 1) τότε εκτελείται σχετική διακλάδωση. Ισοδυναμεί στην εντολή BRBS 1, k. 

Περίοδοι ρολογιού: 1/2



BRNE k

Λειτουργία: Αν Rd <> Rr (Z = 0) τότε PC←PC + k + 1, αλλιώς PC ←PC + 1 Περιγραφή: Σχετικό άλμα σε περίπτωση ανισότητας. Όταν η σημαία μηδενός ισούται με 0 (Z = 0) τότε εκτελείται σχετική διακλάδωση. Ισοδυναμεί στην εντολή BRBC 1, k.

Περίοδοι ρολογιού: 1/2



BRCS k

Λειτουργία: Αν C = 1 τότε PC ← PC + k + 1, αλλιώς PC ←PC + 1

Περιγραφή: Σχετικό άλμα υπό συνθήκη. Όταν η σημαία κρατουμένου ισούται με 1 (C

= 1) τότε εκτελείται σχετική διακλάδωση. Ισοδυναμεί στην εντολή BRBS 0, k.

Περίοδοι ρολογιού: 1/2



BRCC k

Λειτουργία: Αν C = 0 τότε PC ← PC + k + 1, αλλιώς PC ←PC + 1

Περιγραφή: Σχετικό άλμα υπό συνθήκη. Όταν η σημαία κρατουμένου ισούται με 0 (C

= 0) τότε εκτελείται σχετική διακλάδωση. Ισοδυναμεί στην εντολή BRBC 0,k.

Περίοδοι ρολογιού: 1/2



BRSH k

Λειτουργία: Αν Rd >=Rr (C = 0) τότε PC← PC + k + 1, αλλιώς PC ←PC + 1 Περιγραφή: Σχετικό άλμα υπό συνθήκη. Όταν η σύγκριση δώσει μεγαλύτερο ή ίσο (C

= 0) τότε εκτελείται σχετική διακλάδωση. Ισοδυναμεί στην εντολή BRBC 0, k.

Περίοδοι ρολογιού: 1/2



BRLO k

Λειτουργία: Αν Rd<Rr (C = 1) τότε PC← PC + k + 1, αλλιώς PC ←PC + 1 Περιγραφή: Σχετικό άλμα υπό συνθήκη. Όταν η σύγκριση δώσει μικρότερο (C = 1) τότε εκτελείται σχετική διακλάδωση.

Ισοδυναμεί στην εντολή BRBS 0,k.

Περίοδοι ρολογιού: 1/2



BRMI k

Λειτουργία: Αν N = 1 τότε PC ← PC + k + 1, αλλιώς PC ←PC + 1

Περιγραφή: Σχετικό άλμα υπό συνθήκη. Όταν η σύγκριση δώσει (Ν = 1) τότε εκτελείται σχετική διακλάδωση. Ισοδυναμεί στην εντολή BRBS 2, k.

Περίοδοι ρολογιού: 1/2



BRPL k

Λειτουργία: Αν N = 0 τότε PC ← PC + k + 1, αλλιώς PC ←PC + 1

Περιγραφή: Σχετικό άλμα υπό συνθήκη. Όταν η σύγκριση δώσει (Ν = 0) τότε εκτελείται σχετική διακλάδωση. Ισοδυναμεί στην εντολή BRBC 2, k.

Περίοδοι ρολογιού: 1/2



BRGE k

Λειτουργία: Αν Rd>=Rr (S=N< V= 0) τότε PC ← PC + k + 1, αλλιώς PC←PC + 1 Περιγραφή: Σχετικό άλμα υπό συνθήκη. Όταν η σύγκριση προσημασμένου δώσει μεγαλύτερο ή ίσο (S = 0) τότε εκτελείται σχετική διακλάδωση. Ισοδυναμεί στην εντολή BRBC 4,k.

Περίοδοι ρολογιού: 1/2



BRLT k

Λειτουργία: Αν Rd<Rr (S=N< V=1) τότε PC ← PC + k + 1, αλλιώς PC←PC + 1 

Περιγραφή: Σχετικό άλμα υπό συνθήκη. Όταν η σύγκριση προσημασμένου δώσει μικρότερο (S = 1) τότε εκτελείται σχετική διακλάδωση. Ισοδυναμεί στην εντολή BRBS 4,k.

Περίοδοι ρολογιού: 1/2



BRHS k

Λειτουργία: Αν H = 1 τότε PC ← PC + k + 1, αλλιώς PC←PC + 1

Περιγραφή: Σχετικό άλμα υπό συνθήκη. Όταν η σημαία δεκαδικού κρατουμένου ισούται με 1 τότε εκτελείται σχετική διακλάδωση. Ισοδυναμεί στην εντολή BRBS 5, k.

Περίοδοι ρολογιού: 1/2



BRHC k

Λειτουργία: Αν H = 0 τότε PC ← PC + k + 1, αλλιώς PC←PC + 1

Περιγραφή: Σχετικό άλμα υπό συνθήκη. Όταν η σημαία δεκαδικού κρατουμένου ισούται με 0 τότε εκτελείται σχετική διακλάδωση. Ισοδυναμεί στην εντολή BRBC 5,k.

Περίοδοι ρολογιού: ½



BRTS k

Λειτουργία: Αν T = 1 τότε PC ← PC + k + 1, αλλιώς PC←PC + 1

Περιγραφή: Σχετικό άλμα υπό συνθήκη. Όταν η σημαία T ισούται με 1 τότε εκτελείται σχετική διακλάδωση. Ισοδυναμεί στην εντολή BRBS 6, k.

Περίοδοι ρολογιού: 1/2



BRTC k

Λειτουργία: Αν T = 0 τότε PC ← PC + k +

1, αλλιώς PC←PC + 1

Περιγραφή: Σχετικό άλμα υπό συνθήκη. Όταν η σημαία T ισούται με 0 τότε εκτελείται σχετική διακλάδωση. Ισοδυναμεί στην εντολή BRBC 6,k.

Περίοδοι ρολογιού: 1/2



BRVS k

Λειτουργία: Αν V = 1 τότε PC ← PC + k + 1, αλλιώς PC←PC + 1

Περιγραφή: Σχετικό άλμα υπό συνθήκη. Όταν η σημαία υπερχείλισης V ισούται με 1 τότε εκτελείται σχετική διακλάδωση. Ισοδυναμεί στην εντολή BRBS 3, k.

Περίοδοι ρολογιού: 1/2



BRVC k

Λειτουργία: Αν V = 0 τότε PC ← PC + k +1, αλλιώς PC←PC + 1

Περιγραφή: Σχετικό άλμα υπό συνθήκη. Όταν η σημαία υπερχείλισης V ισούται με 0 τότε εκτελείται σχετική διακλάδωση. Ισοδυναμεί στην εντολή BRBC 3, k.

Περίοδοι ρολογιού: 1/2



BRIE k

Λειτουργία: Αν I=1 τότε PC ← PC + k + 1, αλλιώς PC←PC + 1

Περιγραφή: Σχετικό άλμα υπό συνθήκη. Όταν η σημαία ολικών διακοπών ισούται με 1(Ι=1) τότε εκτελείται σχετική διακλάδωση. Ισοδυναμεί στην εντολή BRBS 7,k.

Περίοδοι ρολογιού: 1/2



BRID k

Λειτουργία: Αν I=0 τότε PC← PC + k + 1, αλλιώς PC ←PC + 1

Περιγραφή: Σχετικό άλμα υπό συνθήκη. Όταν η σημαία ολικών διακοπών ισούται με 0(Ι=0), δηλαδή οι διακοπές είναι απενεργοποιημένες, τότε εκτελείται σχετική διακλάδωση. Ισοδυναμεί στην εντολή BRBC 7, k.

Περίοδοι ρολογιού: 1/2
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LSL Rd

Λειτουργία: Rd(n+1) ←Rd(n), Rd(0) ← 0, C ←Rd(7)

Περιγραφή: Ολίσθηση των bits του καταχωρητή Rd μία θέση προς τα αριστερά. Το bit0 μηδενίζεται και το bit7 φορτώνεται στη σημαία C του SREG.

Ενημέρωση σημαιών: Z, C, N, S, V, H



LSR Rd

Λειτουργία: Rd(n) ←Rd(n+1), Rd(7) ← 0 , C ←Rd(0)

Περιγραφή: Ολίσθηση των bits του καταχωρητή Rd μία θέση προς τα δεξιά. Το bit7 μηδενίζεται και το bit0 φορτώνεται στη σημαία C του SREG.

Ενημέρωση σημαιών: Z, C, N, S, V



ROL Rd

Λειτουργία: Rd(0) ← C , Rd(n+1) ←Rd(n) , C ←Rd(7)

Περιγραφή: Περιστροφή των bits του καταχωρητή Rd μία θέση προς τα αριστερά μέσω της σημαίας κρατουμένου. Η σημαία C ολισθαίνει στο bit0 και το bit7 ολισθαίνει στη σημαία C.

Ενημέρωση σημαιών: Z, C, N, S, V, H



ROR Rd

Λειτουργία: Rd(7) ← C , Rd(n) ←Rd(n+1) , C ←Rd(0)

Περιγραφή: Περιστροφή των bits του καταχωρητή Rd μία θέση προς τα δεξιά μέσω της σημαίας κρατουμένου. Η σημαία C ολισθαίνει στο bit7 και το bit0 ολισθαίνει στη σημαία C.

Ενημέρωση σημαιών: Z, C, N, S, V



ASR Rd

Λειτουργία: Rd(n) ←Rd(n+1) n=0..6, C←Rd(0)

Περιγραφή: Ολίσθηση των bits του καταχωρητή Rd μία θέση προς τα δεξιά. Το bit7 διατηρείται σταθερό και το bit0 ολισθαίνει στη σημαία C.

Ενημέρωση σημαιών: Z, C, N, S, V



SWAP Rd

Λειτουργία: R(7:4) ←Rd(3:0), R(3:0) ←Rd(7:4)

Περιγραφή: Εναλλαγή των τμημάτων high

και low ενός byte.



BSET s

Λειτουργία:   SREG(s) ←1 Περιγραφή: Ενεργοποίηση σημαίας του καταχωρητή κατάστασης.

Ενημέρωση σημαιών: SREG(s)

Παράδειγμα: bset 5



BCLR s

Λειτουργία: SREG(s) ←0 Περιγραφή: Μηδενισμός σημαίας του καταχωρητή κατάστασης.

Ενημέρωση σημαιών: SREG(s)



SBI A, s

Λειτουργία: I/O(A,b) ←1

Περιγραφή: Ενεργοποίηση του bit s ενός καταχωρητή εισόδου-εξόδου.



CBI A, s

Λειτουργία: I/O(A,b) ←0 Περιγραφή: Μηδενισμός του bit s ενός καταχωρητή εισόδου-εξόδου.



BST Rd, b

Λειτουργία: T ←Rd(b)

Περιγραφή: Αποθήκευση του bit b του καταχωρητή Rd στη σημαία Τ του SREG. Ενημέρωση σημαιών: T



BLD Rd, b

Λειτουργία: Rd(b) ←T

Περιγραφή: Αποθήκευση της σημαίας Τ του SREG στο bit b του καταχωρητή Rd.



SEC

Λειτουργία: C ←1

Περιγραφή: Ενεργοποίηση της σημαίας κρατουμένου του SREG.

Ενημέρωση σημαιών: C





CLC 

Λειτουργία: C ←0

Περιγραφή: Μηδενισμός της σημαίας κρατουμένου του SREG.

Ενημέρωση σημαιών: C



SEN

Λειτουργία: N ←1

Περιγραφή: Ενεργοποίηση της σημαίας αρνητικού προσήμου του καταχωρητή κατάστασης. 

Ενημέρωση σημαιών: Ν



CLN

Λειτουργία: N ←0

Περιγραφή: Μηδενισμός της σημαίας αρνητικού προσήμου.

Ενημέρωση σημαιών: N



SEZ

Λειτουργία: Z ←1

Περιγραφή: Ενεργοποίηση της σημαίας μηδενισμού του καταχωρητή κατάστασης. 

Ενημέρωση σημαιών: Z



CLZ

Λειτουργία: Z ←0

Περιγραφή: Απενεργοποίηση της σημαίας μηδενισμού.

Ενημέρωση σημαιών: Ζ



SEI

Λειτουργία: Ι ←1

Περιγραφή: Ενεργοποίηση της σημαίας διακοπών του καταχωρητή κατάστασης. 

Ενημέρωση σημαιών: Ι



CLI

Λειτουργία: I ←0

Περιγραφή: Απενεργοποίηση της σημαίας διακοπών. 

Ενημέρωση σημαιών:  I



SES

Λειτουργία: S ←1

Περιγραφή: Ενεργοποίηση της σημαίας προσήμου του SREG.

Ενημέρωση σημαιών: S



CLS

Λειτουργία: S ←0

Περιγραφή: Απενεργοποίηση της σημαίας προσήμου.



SEV

Λειτουργία: V ←1

Περιγραφή: Ενεργοποίηση της σημαίας υπερχείλισης στην αριθμητική συμπληρώματος 2.

Ενημέρωση σημαιών: V



CLV

Λειτουργία: V ←0

Περιγραφή: Απενεργοποίηση της σημαίας υπερχείλισης.

Ενημέρωση σημαιών: V



SET

Λειτουργία: T ←1

Περιγραφή: Ενεργοποίηση της σημαίας αντιγραφής και αποθήκευσης.

Ενημέρωση σημαιών: Τ



SHE

Λειτουργία: H ←1

Περιγραφή: Απενεργοποίηση της σημαίας αντιγραφής και αποθήκευσης.

Ενημέρωση σημαιών: T



CLΗ

Λειτουργία: Η ←0

Περιγραφή: Απενεργοποίηση της σημαίας δεκαδικού κρατουμένου.

Ενημέρωση σημαιών: Η



SLEEP

Περιγραφή: Θέτει το κύκλωμα σε ανενεργό κύκλο που προσδιορίζεται από τον καταχωρητή ελέγχου της MCU.



WDR

Περιγραφή: Επαναθέτει το χρονιστή επιτήρησης.



NOP

Περιγραφή: Καμία λειτουργία
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