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ABSTRAKT

Diplomova prace se vénuje pirechodu vyuky jazyku symbolickych adres z jiz téméi 40 let
starého mikropocitace 8051 na némz byla vyuka assembleru na stfedni Skole provadéna.
Prace navrhuje novéjs$i mikropocitac (a novéjsi mikrokontrolér) jenz je cenové dostupny pro
kazdého studenta mj. z dGvodu, aby si sam kontrolér mohl nosit domti a na préci pokracovat
doma. Prace popisuje aktualni feSeni skoly, dopliuje jej praktickymi ptiklady a navrhuje

fesSeni, které by vyuku assembleru mohlo jesté vice zjednodusit oproti stavajicimu stavu.

Dale implementaci ukazkovych programti s podrobnym vysvétlenim u nékterych z nich, po-
pisu prezentaci k teoretické ¢asti vyuky a zavérem také podkladiim pro studenty a ucitele,

jenz jsou praveé kromé prezentaci a ukazkovych programii také dalsi podklady a materialy.

Kli¢ova slova: Assembler, Jazyk symbolickych adres, Arduino, AVR, CISC, RISC

ABSTRACT

The diploma thesis deals with transition of teaching Assembly language from at least 40
years old microcontroller 8051 where assembly language teaching was carried out. The the-
sis proposes a newer microcomputer (and newer microcontroller) that is affordable for stu-
dents, among other things students can carry controller to their home and work with him.
Thesis describes the current solution of the school, complements it with practical examples

and proposes solution that could simplify teaching assembly language against current state.

Implementation of sample programs with detailed explanation in some of them, a description
of theoretical presentation part of the curse and in the end of thesis is basis for studens and

teachers which are besides of presentation and sample programs also other study materials.

Keywords: Assembler, Assembly language, Arduino, AVR, CISC, RISC
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UvVOoD

Stale vice se v dnesni dob¢ rozsifuje programovani ve vyssim programovacim jazyce. Je to
logické, jelikoz neni az na vyjimky divod, programovat v nizsich programovacich jazycich.
Clovek(zak) se daleko 1épe naudi programovat v , jazyku mu bliz§im* neZ jazyku bliz§imu
pro samotny stroj. Nicmén¢ i ptesto se jest¢ dnes mizeme vyjimecné setkat s firmami které
potiebuji své piistroje naprogramovat prave niz§im programovacim jazykem (at’ uz davody,
které vedou firmu k tomuto kroku jsou jakékoli) nemizeme fici, Ze niz§i programovaci ja-

zyky zanikli a nepouzivaji se, jelikoz prave opak je pravdou.

Cilem této prace je vytvofit vyukové zafizeni pro vyuku nizs§iho programovaciho jazyku:
jazyku symbolickych adres — v angli¢tin¢ Assembly Language (ale slangovy nazev je As-
sembler). Jeho vyuka na stfedni $kole je zde zatazena hned ze dvou divodu. Prvni zde byl
zminén, a to ten Ze se absolvent stfedni $koly bude moct uplatnit znalosti programovani
niz§im jazykem a druhy, ktery mu tedy pfedchazi, a to, aby sama skola studentim ukazala,
Ze existuji 1 niz$i programovaci jazyky nez pravé i ty vyssi (se kterymi se nejspiSe budou

setkavat ¢astéji) a jenz jsou vyucovany vV podobnych predmétech.

Prvni Cast prace popisuje mikrokontroléry, jenz jsou alfou a omegou programovani ve stro-
jovém kodu, dale mikropocitace (jenZ nam programovani a celkovou praci s mikrokontro-
léry usnadiiuji) a porovna zastaralé feSeni stfedni Skoly (hardware ktery Skola pouZzivala) s

novym hardwarovym a dale i softwarovym feSenim k vyuce assembleru a jak jej nastavit.

Druha ¢ast je zaméfena prakticky. Dle bodl zadani byly vytvoteny ukdzkové programy, jez
ty klicové jsou popsany vice detailngji. Hlavni naplni prace pro vyuku jiz v aktualnim roce
byly vyukové prezentace a zavérena ¢ast praktické ¢asti se zabyva podkladovymi materialy

pro studenty a vyucujici, jenZ jsou nad rdmec prave programu a prezentaci.
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1 VYUKA PROGRAMOVANIV JAZYKU SYMBOLICKYCH
ADRES

Letos je to presné 70 let, co vnikla druhd generace niz§iho programovaciho jazyka. Tou
prvni, kterd vznikal jesté diive, byl prosty zdrojovy kod, tedy programator si musel pamato-
vat kédy jednotlivych instrukei. Pocitace vyrabéné od druhé poloviny 50 let jiz umoznovali
vyuzit druhou generaci tohoto programovani. Zde si jiz programator nemusel pamatovat kod

jednotlivé instrukce a postacovalo pouze znat instrukéni sadu pro dany procesor.

Assembly language (anglicky jazyk symbolickych instrukci) ma tedy rtizné instrukéni sady
pro rizné procesory. Je to logické, Ze napt. 32bitovy procesor miize mit instrukce pro praci
s desetinnymi misty, coz napt. 8bitovy mit nemusi. Program napsany v assembleru musi byt

nékde ulozen a vykonavat se krok po kroku. To mize byt realizovano dvéma zptisoby.

1.1 Embed systémy, architektury a instrukéni sady

Embed systém je sytém obsluhujici n¢kolik vstupl a vystupd. Napiiklad mikrovinna trouba
ma jako vstup tlacitka na pfednim panelu nebo teplotni sondu, vystupem muze byt displej
mikrovinné trouby nebo samotny mikrovinny zafi¢. Vystupy embed systému jsou témét
vzdy funkci vstupnich faktora (Cas, teplota, stisk tlacitka) [Chyba! Nenalezen zdroj od-
kazi., str. 12]

Pamét

Vstupy Procesor Vystupy

Obrazek 1: Embed systém

Dnesni mikropocitace zvladaji ovladat mikrovinou troubu, jak ptirovnal Michael Barr. Ten
také jiz pied 15 lety, rozdélil embed systémy do tii hlavnich skupin. (Tabulka 1) Dle mého

nazoru je tato tabulka platna 1 dnes, kromé polozek vyvoje, kdy dfive byl vyvoj drazsi a
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zivotnosti, ktera by dnes méla byt idealn¢ dekady pro vSechny tii tfidy. [Chybal Nenalezen
zdroj odkazi., str. 16]

Pozadavky pro embeded systém

Kritérium Nizka (trida) Stiedni (trida) Vysoka (tfida)
Procesor 4 nebo 8bitové l6bitové 32bitové

Pamét’ méné nez 64 KB méné nez 1 MB vice nez 1 MB

Cena vyvoje <100 000 $ <1000 000 $ > 1000000 $

Cena produktu | Mén&nez 10 $ Méné nez 100 $ Vice nez 100 $
Zivotnost Dny, tydny, mésice | Roky Desetileti
Spolehlivost Obcas muze selhat Musi byt spolehlivé | Ochrana proti selhani

Tabulka 1: rozdéleni Embed systému

(Mikro)pocitace délime dle architektury na Hardvardskou a Von Neumannovu. Jejich hlavni
rozdil je ten, Ze v Hardvardske je oddélena pamét’ programu a dat, kdezto ve Von Neuman-

nové architektufe nikoli.

1.1.1 Hardwardska architektura

Mezi nespornou vyhodu této architektury pravé pro vyuZziti mikrokontrolérit AVR spada mj.

to, Ze architektura umoznuje zaroven ptistupovat do paméti programu 1 paméti dat.

1.1.2 Von Neumannova architektura

Tato architektura méa spolecnou pamét’ programu a dat, je pomalejsi ovSem ma pfipojeny
vstupy a vystupy piimo na ALU, tedy ve vyjimecnych pifipadech mlZe byt rychlejsi nez
Hardwardska, to viak pouze u téch nejvice primitivnich programiti. Zadny z mikrokontrolérii

AVR ji nevyuziva.

1.1.3 CISC (Complex Instruction Set Computing)

Tato instrukcni sada ma témér veskery obsah instrukci, ma velmi Siroky okruh funkci, které
by jinak $li naprogramovat i pomoci jednodussich strojovych instrukci. Naptiklad, pokud
chceme vynasobit obsah dvou pamétovych bunék, bude nam k tomu stacit jedna instrukce.
Ze ve skuteénosti tato sada instrukci musi jesté poZit preprocesor a vyslednou operaci pro-

vede za vice hodinovych cyklt, je jiz pravé ,,dan za onu komplexnost*.
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1.1.4 RISC (Reduced Instruction Set Computing)

Jak z nazvu vyplyva, jedna se o redukovanou sadu. Proto nemizeme napiiklad nasobit jed-
notlivé bunky paméti, ale zdkladnimi instrukcemi si postupné obsah paméti presunout do
registrli, v registrech provést nasobeni a poté vysledek zapsat na pozadovanou adresu. Na
prvni pohled by se zdalo ze pro osobu, jenz bude vyuzivat redukovanou sadu, ,,pfibyde* vice
instrukci, které musi napsat, aby program provedl pozadovanou operaci, nicmén¢, zde plati

ze tém¢et vSechny instrukce se provedou béhem strojového cyklu.

Vlastnosti RISC jsou:

e V kazdém hodinovém cyklu by méla byt dokoncena jedna instrukce

e Instrukce maji pevnou délku a jednotny format ktery vymezuje vyznam jednotlivych
bitd.

e Je pouzit vyssi pocet registrii

e Celkovy pocet instrukci a zplisob adresovani, je maly

1.15 Ukéazka rozdilu mezi CISC (8051) a RISC (ATmega328).

NiZe je program v jazyku symbolickych adres, jenZ ma vyndsobit dvé pamétova mista

(konkrétn€ obsah paméti na adresach 12 a 14):

CISC: RISC:

MUL $12,$14 MOV R1,$12
MOV R2,$14
MUL R1,R2
MOV $12,R1

Pfi prvnim pohledu se miize zdat, Ze CISC bude s jednim piikazem rychlejsi, ale nenechme
se zmast. Zatimco u RISC trva obvykle jedna instrukce jeden hodinovy cyklus (,,tik*) u CISC
je tomu samoziejmé jinak. Podivejme se na nasledujici (Obrazek 2). U CISC pievezme (na-
¢te) strojovou instrukci, poté dekoduje, jaké dalsi instrukce jest€¢ musi provést, ty si ulozi do
paméti (RAM) a v poslednim bodu je provede. Pokud se tedy podivame do manualu vy-
robce, zjistime, Ze nasobeni trva na 8051 Ctyii strojové cykly (a jeden strojovy cyklus trva
na 8051 dvanact hodinovych cykli). Celkové tedy nasobeni na 8051 provede 48 hodinovych
cyklu.
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RISC cisc

Strojova instrukee Strojova instrukce
Del

kodér adres
mikroinstrukei

Provedeni instrukce

Mikroinstrukce

i

Provedeni
mikroinstrukei

Obrézek 2: Zpracovani RISC a CISC instrukci

Nyni program psany v RISC. Jak jiz vime, vétSina instrukci trva jeden hodinovy cyklus,

tedy prvni dva fadky (nacéteni do registrti) trvaji 2 hodinové cykly. Samotné nasobeni dvou
registru (jedna instrukce) trva také dva cykly, a nasledné piesunujeme vysledek zpét coz je
jeden hodinovy cyklus. V RISC varianté tedy nasobeni dvou osmibitovych &isel trvalo pét

hodinovych cykll, kdezto v CISC téchto cykll probé&hlo 48.

Piehledné shrnuti tedy je:

CISC RISC

Casova slozitost muze probihat mnoho Vvétsina trva jeden

instrukei: hodinovych cykla hodinovy cyklus
Préace s paméti: jednoducha slozité;si

Komplexni (napiiklad vice | primitivni standardizované
Instrukce: _
operandil nez dva) instrukce
Pocet instrukei pramérné 100-200 i vice vétSinou méné nez 100
Instrukce, které mohou
Load a Store témer vSechny.

pfistupovat do paméti:

Tabulka 2: Rozdil mezi uplnou a redukovanou instrukéni sadou

1.2 Zastaralé reSeni

V 90 letech (a i v nasledujicim desetileti) byl jazyk symbolickych adres vyucovan nejcastéji
na mikroprocesoru 8051. Nejspise nejvétsim diivodem, pro¢ tomu tak bylo je, ze jej mohl

z vyrobct vyrabét kdokoli, kdo zaplatil malou ¢ast Intelu, ktery mél na procesor patent. Diky
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tomu jej bylo snadnéjsi ziskat (na ¢eském trhu) nez jiné typy mikrokontrolért. Jeho progra-
movani je také jednodussi nez u jinych mikrokontrolérti. Ted kdyz zndme rozdil mezi RICS
a CISC, jak v8ak dostat program do samotného mikrokontroléru? Mikrokontrolér byl posa-
zen na desce s dalSimi obvody které zajistovali komunikaci (nejen) s pocitatem a jeden
Z nich je prave ptes sériovy port (standard RS-232) Pro predstavu si lze tedy cely mikropo-
¢itac predstavit tak jako mizeme vidét vyukovy KIT pro 8051 na (Obrazek 3) Tato vyvojova
deska Ize vSak zakoupit dnes jiz pouze Vv zahranici (Indie) a i tak nemusi byt zaruka, Ze je

skutecné funk¢ni. Jeho cena j e sice pod 300,- K¢ za kus, nej spiée vSak neni mozné jej objed-

aes! mm M Toea |~

ey
Frrrress YR &7

Obrazek 3: Mikroprocesor 8051 (uprostied) a jeho vyvojova deska.

Stfedni Skola vyuZzivala jiné desky (neméli naptiklad pravé displej), avSak programovani

bylo stejné bez ohledu na desku. Zaci mohli pfedev§im ocenit pravé jednodussi CISC.

Postupem casu vSak pocitace na Skolach nejen ze piestali mit sériovy port, ale i samotné
desky postupné piestali fungovat. Skola jako vhodnou nahradu zvolila mikropogitaé Ar-
duino, jelikoZ pravé jednou z jeho vyhod je i mj. to, ze ma velmi ptiznivou cenu ze zahranic¢i
(cena kopie i s postovnym je maximaln¢ 200,- K<), zaci si jej tedy mohou sami poridit a diky
tomu si mohou mikropocita¢ nosit i domt, kde na ukolech mohou pokracovat, coz u star§ich

modelll mozné nebylo.
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Programovani assembleru na platformé Arduino s mikrokontroléry AVR ma vSak tplné ji-
nou instrukéni sadu (RISC namisto CISC), vnitini topologii, pocet a ¢islovani registri a cel-
kové je to znatelna zména. Nez vSak budou popsany rozdily mezi 8051 a ATmega328, uve-

deme par slov o firmé, jenz nové mikrokontroléry vyrabi.

1.3 Atmel AVR

Firma Atmel byla zaloZena roku 1984 a v dnesni dobé je stale svétovou jednickou v oblasti
vyroby mikroprocesorti. K dnesnimu dni se vSak jiz s nazvem firmy Atmel nesetkame, jeli-
koz jej k 19. lednu 2016 koupila firma Microchip. Mikrokontroléry od firmy Atmel maji
rodinu procesort AVR, u které se bézné pracuje s informaci, ze zkratka AVR znamena: ,,Alf
and Vegard’s RISC procesor* coz vSak samotna firma nikdy nepotvrdila. Mikrokontroléry
Atmel AVR dtive byli fadou 8bitovych nizko ptikonovych mikrokontrolérii na jadie AVR
vyuzivajiciho koncepci Hardwardské a RISC architektury. To znamena, Ze je zde oddélena
pamét’ pro data a pamét’ pro program, s redukovanou sadou instrukci. Vyhodou této kon-

cepce je propojeni registri s ALU, jenz provede za jeden hodinovy cyklus jednu operaci.

Mikrokontroléry AVR se vyrabé&ji ve tfech fadach liSicich se pfedev§im ve vyuziti. Prvnim
je ATtiny, které je vhodné pro primitivni a malé elektrické obvody. Druha fada je ATmega,
ktera ma vykonné mikro€ipy, vétsi RAM a flash, ¢i vice rozhrani oproti pfedchozimu. Tieti
skupina stoji nepatrné bokem od ptfedchozich dvou a to proto, ze vznikla pozdéji a namisto
8bitoveho procesoru ma procesory 32bitove. Instrukéni sada je zde podobna jako RISC,

ovSem neni kompatibilni.

1.3.1 Architektura AVR

AVR jadro je podobné vétsing RISC procesorti. Obsahuje 32 obecnych 8bitovych registri,
které jsou rychle pfistupné a mohou obsahovat jak adresy, tak samoziejmeé 1 data. Tato ¢ast
je piimo propojena s aritmeticko logickou jednotkou (ALU). Na obrazku Vv tisténé piiloze
(Ptiloha P I) je mozné vidét zjednodusené schéma AVR mikroprocesoru. VSechny ¢asti jsou
pfipojeny na 8bitovou sbérnici. U mnoha jednoduchych mikroprocesorti je obvyklé, Ze jsou
registry zobrazovany piimo v adresovém prostoru dat. Prvnich 32byti paméti (adresy 0x00
— 0x1F) odpovida registrim R0 az R31. Diky tomu je mozno zachéazet s kazdym registrem

pouzitim standartnich odkaztli(instrukci) bez toho, aby programator potieboval znat fidici
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instrukce registrii. Dale mizeme na schématu vidét ke sbérnici ptipojené dalsi prvky, jako
jsou naptiklad citace/Casovace, jednotka preruSeni, watchdog ¢i vstupné vystupni linky.
Také je zde pamét EEPROM?, ktera vsak umoziiuje pouze piiblizné 100 000 zapisti, proto
nebude ve vyukach nijak vyuzivana, protoze pii nespravném pouziti ji mize student béhem

nékolika minut (nevhodny cyklus se zapisem dat) celou znicit.

Programowva Pamét

[ ]
Pameét dat
Application Flash Section 32 HEgiSTI’I:I 0x0000 - 0x001F
64 v/V registrd O0x0020 - Ox005F
% 160 Roziif. W/\ registry | 0x00860 - 0x0OFF
0=x0100
SRAM
(2048 x 8)
Boot Flash Section
Ou3FFF Ox08FF

Obrézek 4: RozlozZeni Vnitini paméti (vlevo programova ¢ast, vpravo ¢ast dat)

Datova pamét’ obsahuje také registry Vstupt/Vystupi, a rozsifené registry V/V. Lze tedy
konkrétni V/V adresovat pifimo adresou, nicméné dnesSni vyvojova prostiedi jiz zvladaji

zkratky jednotlivych V/V registri a neni tedy tfeba pamatovat jejich adresy v paméti.

AVR ma také pamét’ programu piistupnou pomoci dvoustupiiové pipeline. Mikrokontroléry
AVR tedy vyuzivaji jednoduché, avsak ucinny predvybér instrukce tzv. pipelining. Ten v ho-
dinovém cyklu nacte (pfed vybira instrukci) a v dalsich hodinovych cyklech se provadi dana

instrukce a zaroven se pred vybira instrukce nasledujici.

Strojovy cyklus mikrokontroléri ATmega piimo odpovida hodinovému cyklu. Casovani
jedné instrukce je tak rychlé, ze je schopno pii jednom strojovém cyklu nacist oba operandy,

aritmeticko-logické instrukce, vypocitat vysledek a zapsat jej zpét. (Obrazek 5) Toto umoz-

! Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory
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fluje dosahnout velkého vypocetniho vykonu. Napiiklad procesory fady 8051, disponuji in-
strukcemi o délce od 12 do 48hodinovych cykll, navic museji vyuzit ke své praci akumula-

tor, ktery je v procesoru pouze jeden. [4]

T T2 T3 T4

CFLU

1
Celkowy £as instrukce — : s

Matteni operandld do registru )

M T
1

1

o S .

£ i
.f
]

i
i
;
Provedeni operace v ALU : 4 “

i
Zapis vysledku zpet |

1

1

- -

Obrazek 5: Casovani jednotlivé instrukce (zdroj: datasheet ATmega32)

1.4 ATmega328 (Cip)

Zakladem mikroprocesoru ATmega32P je pouzdro DIP282. ATmega také pokraduje na své
predchiidce ze své rodiny, konkrétné ATmega8 a ATmegal6. Nejmensi z nich, ATmega8
ovSem postrada rozhrani JTAG, to je vSak jediny rozdil krom¢ také samoziejmé toho, Ze
¢islo v nazvu nam udava velikost flash(programové) paméti tedy u ATmega32 je to 32KB.
Co se tyce instrukéni sady shodné a vyssi verze se lisi jesté vysSim poctem SRAM paméti,

jinak jsou piny na danych procesorech shodné. Jak jiZ bylo zminéno, pouziva RISC.

Obrazek 6: Mikroprocesor ATmega328P v pouzdie DIP28 a MLF (vpravo)

2 Dual in-line package
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Poznamka: Procesor se mize vyskytovat také v jinych pouzdrech, napt. v Arduinu Uno r.3
mista, jelikoz je procesor mensi, nevyhodou ze oproti starsi variant¢ nemuze byt posazen do
DIP patice ale v ptipad¢ poruchy by musel byt piimo piepajen. Tedy pokud chceme mit vice
programii, a ménit je bez pripojeni k PC, ve verzi s patici staci jen prohazovat jednotlivé

mikrocipy s jejich programy do patice s obvodem, ktery mikrokontrolér ovlada.

Mikrokontrolér ma 3 vstupné-vystupni porty: B, C a D, 0zna¢ované nejcastéji pismeny: P a
pismenem portu (napt. PD), VSechny tyto porty mohou pracovat pii vystupnim portu dle
vyrobce az 40mA z jednoho pinu. Porty jsou sdileny s dal§imi periferiemi (napt. USART?,
12C*). Je zde také RC oscilator, jenz lze kalibrovat. Pismena porti jsou dle abecedy, jen na
pivodnim 40pinovém mikrokontroléru (ATmega32) byl pravé i port A, ktery zde
(ATmega328) chybi.

1.4.1 Parametry ATmega328P

e Programovatelna 32kB pamét’ (pamét’ programu), 2 kB SRAM (pamét’ dat)
e 1kB EEPROM (teoreticky az 100 000 cykla prepsani)

e Instrukcni sada se 131 instrukcemi

e 32 8bitovych registrii

o Ctyfi 8bitové vstupné/vystupni porty

e Hodinovy kmitocet 16 MHz

e Napajeci napéti 2,7 —-55V

3 Universal Synchronous Receiver and Transmitter
4 |-squared-C
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Atmega328
(PCINT14/RESET) PC6 [ 1 28 1 PC5 (ADC5/SCL/PCINT13)
(PCINT16/RXD) PDo ] 2 27 1 PC4 (ADC4/SDA/PCINT12)
(PCINTA17/TXD) PD1 O 3 26 [1 PC3 (ADC3/PCINT11)
(PCINT18/INTO) PD2 (] 4 251 PC2 (ADC2/PCINT10)
(PCINT19/0C2B/INT1) PD3 0 5 24 11 PC1 (ADC1/PCINTS)
(PCINT20/XCK/TO) PD4 ] 6 23 [ PCO (ADCO/PCINTS)
vceOr 22 1 GND
GND O 8 21 [ AREF
(PCINT&/XTAL1/TOSC1) PBs ] 9 201 AVCC
(PCINT7/XTAL2/TOSC2) PB7 [] 10 19 [ PB5 (SCK/PCINT5)
(PCINT21/0C0B/T1) PD5 ] 11 181 PB4 (MISO/PCINT4)
(PCINT22/0COA/AINO) PD6 [] 12 17 [1 PB3 (MOSI/OC2A/PCINT3)
(PCINT23/AIN1) PD7 ] 13 16 [1 PB2 (SS/OC1B/PCINT2)
(PCINTO/CLKO/CP1) PBO ] 14 15[ PB1 (OC1A/PCINT1)

Obrazek 7: Popis pinit ATmega328

Z obrazku (a z tabulky — viz Ptiloha P II) je patrné, Ze port B ma Sest pinti, (B0O—BS5), C ma
piny CO — C6, tedy celkem 7 a port D ma piny DO-D7, tedy osm pind, které mohou plnit
jeden bite. Jaké to sebou pifinasi problémy pro vyuku assembleru pro stiedni Skoly, je uve-

deno v dalsi ¢asti, nicméné je patrné, Ze neni mozné poslat cely bite na porty B a C.

1.5 Arduino

Arduino je oteviena (open source) platforma, zaloZena na uzivatelsky jednoduchém software
a hardware. Tato platforma vznikla v Italii jako jednoduchy nastroj pro studenty bez hlubsi
znalosti programovani, ¢i dokonce elektroniky. Pojmenovana je po vyznamné postave
mésta, ve kterém platforma vznikla. Pro sviij uspéch se zacala dale vyvijet od jednoduchych

8bitovych desek, az pro produkty urc¢ené pro embedded systémy nebo dokonce 3D tisk.

ARDUINO
OPEN-SOURCE
COMMUNITY

Obrazek 8: Logo spole¢nosti Arduino



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 21

Jedna se o maly jednocCipovy mikropocitac, ktery je fizen mikropocitacem od (nyni uz) spo-
le¢nosti Microtic. Mikropocita¢ ma nékolik pinti, nékteré z nich jsou analogové, a vétSina
z nich jsou digitalni, pfi¢emz vSechny (krom¢ napajecich) mohou byt jak vstupni, tak vy-
stupni. Na digitalnich pinech mizeme nastavovat napét'ové urovné (logicka 1 nebo 0), nebo
tyto stavy mizeme Cist z vnéjsich periferii (tlacitka, senzory) a v redlném Case reagovat na

tyto periferie napiiklad rozsvicenim LED apod.

Pro vyuku assembleru bude mikropo¢ita¢ ovladat pouze zakladni externi periferie (pfevazné
tlacitka a diody) ale jeho mozZnosti daleko prevysuji tyto moznosti. S pomoci vhodné navrh-

nutého programu je mikropocita¢ chopen fidit téméf jakékoli elektronické zatizeni.

1.5.1 Arduino Uno

Arduino Uno je nejrozsitenéjsi vyvojovou deskou. Jejim predchiidcem je Arduino Duemila-
nove ale novgjsi Uno se li$i jen mirnym hardwarovym upgradem bootloaderu a ¢asti desky
ktera je provazand s Watchdogem. Tato nejrozsitenéjsi verze je velmi dobie zdokumento-
vand a pro zacCateCniky je nejspiSe idedlni volbou. Obsahuje pravé jiz zminovany
ATmega328P. Dale je na desce LED dioda, ktera je ptipojena k pinu 13, resetovaci tlacitko,
16MHz krystalovy oscilator, 14 vstup@/vystupli z nich aZ 6 lze pouzit pro PWM?®, nebo jako
analogovy vstup/vystup. Deska miize byt napajena zdrojem napéti (doporuc¢eno 7-12V) ale

pro napéjeni je mozné vyuzit i USB konektor typu B, ktery také slouzi k nahrani programu.

Obrazek 9: Arduino Uno r.3

5 Pulse width Modulation
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1.5.1.1 Piny Arduino Uno

Pfi pohledu na (Obrazek 10) zjistime, ze Arduino ma piny k napajeni (Cervené a Cerné),
ovSem vétSina ma 1 vice funkci. Typickym ptikladem je sada pinl vlevo dole, kde mizeme
vidét piny, které slouzi jako analogovy vstup (ADC0-ADCS) ale samy piimo se jedna o port
C, respektive piny CO—CS5 (popis pint je zlutou barvou). Z tohoto hlediska neni tedy slozité,
dohledat zbyvajici vstupné-vystupni porty B a D. Zde si také povSimnéte ze port B (stejné
jako port C) mé pouze 6 pinli (B0-B5). Tfi z pint portu B a D mohou byt pouzity pro PWM,
co je v8ak podstatnéjsi, jsou funkce pint. Ty jsou popsany bilou barvou a v déle v praci bude
na n¢ jesté¢ odkazovano. Namatkou zminim funkce INTO (¢i INT1) které slouzi pro extérni
preruSeni. Tato deska nam tedy nabizi (z ,,bajtového* pohledu) kompletni port D (8 pint) a
nekompletni porty B a C. Pokud bychom tedy nas program mél do registru C uloZit hodnotu
OxFF (binarné: 11111111), tak se logicka jednicka projevi pouze na pinech CO az C5 (piny
C6 a C7 neexistuji), 1ze vSak s portem pracovat kompletné — naptiklad pokud by byla potieba
bitova rotace apod. Pokud tedy budeme chtit pracovat s externim zatizenim, které pracuje

na bazi celych byte, budeme si muset vystacit pouze s portem D, s porty B a C nikoli.

ARDUINO

GND ﬁ
Power o n
Control ] -
Physical Pin H ()
Port Pin o
Pin Function =
Digital Pin =
Analog Related Pin g
PINOUT DIAGRAM Eal[E L g
Serial Pin =
=
~
o
= .
2
. ISB JACK
Absolute max per pin 46mA u g
& reccomended 2omA TYPE B E
& Absolute max 200mA = <13 0
for entire package [ j o o
_ n =

0 7-12V Depending m_O
on current drawn
2.1mm

Cut to disable the auto-reset 28

-ADC5 -SCL
Pllrca——aoca _son ] O 7 OV

oc2a H PwM H most |

0C1B PWM ss |
0C1A PWM

cLko p—— 1cP1 )

0CBA
PWM

Te J—{ XcK
INT1 T PWMH oc2s
INTO |
™ ——{ 71X
RXD —— RX

and communicating with it

C)
s

Obrazek 10: Rozlozeni pinit Arduino Uno
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Samotné Arduino nabizi vice desek, (napt. Nano, ¢i Mini) jenz se lisi velikosti desky a po-
¢tem pinll. A pravé tento problém by mohlo vyfesit Arduino Mega. Jeho cena je ze zahra-
ni¢nich obchodt cca jen o 100 — 150,- K¢ vyssi ovSem pocet pinti je vice nez dvojnasobny.

Jeho cena tedy neni v poméru ,cena/vykon‘ viibec Spatna.

1.5.2 Arduino Mega

24

kladni verzi Uno. Vzhledem k vyukovym periferiim je Arduino Mega vhodné;si. Pii bliz§im
prozkoumani této desky (Ptiloha P III) zjistime, Ze obsahuje daleko vice porti nez porty B,
C, D jako tomu je pravé u Uno. Sest z nich je kompletnich (oznaceno zelend), je zde 6 pinti
pro externi preruseni — zvyraznéno zluté (na Uno jsou dva také na portu D), jeden vstupni
pin na ¢itani signala do ¢itace, a sériova linka je skrze port E (zvyraznéno modrou barvou),
coz je na Uno feSeno na pinech DO a D1. To miize na Uno zpusobit problémy, pokud ma
uzivatel/zak na desku ptipojeny periferie a periferie se snazi posilat logickou 1 na piny, kde

je sériovy pfenos. Tim tento ,,pfenos* ucpe a deska neni schopna pfijmout novy program.

1.6 Jazyk symbolickych adres

V Ceském jazyce se pro jazyk symbolickych adres pouziva i vyraz Assembler. Tento pteklad
v§ak neni spravny, protoze vyraz pro assembler je pouze pro piekladac, ktery preklada z ja-

zyku symbolickych adres do strojového kodu.

1.6.1 Strojovy kéd

KaZzdy procesor pracuje pouze s €isly (s nulami a jedni¢kami, ale ty mohou reprezentovat 1
lidskou ptehlednost se strojovy kod zobrazuje v Sestnactkové soustave (ale procesor jej sa-
moziejmé vidi jen jako nuly a jednic¢ky). Takovyto program pii ¢teni procesorem muze vy-
padat naptiklad néasledovné: ,,86 41 B7 01 00 BD 02 00*. Zde se instrukce (co ma d¢lat),
nazyvaji operac¢nimi kody a nasleduji je operandy. Pokud chceme naptiklad nacist néjakou
hodnotu do akumulatoru (hl. registru), musime védét jeji operacni kod. Kolik vlastné chceme

pricist (vlastnost instrukce) nazyvame operandem. Zapamatovani si vSak vSech operacnich
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kodut bylo velmi nepraktické, proto byl vymyslen jazyk symbolickych adres, ktery tyto ope-
ra¢ni kody nahradil symbolickymi jmény. [2, str. 54]

1.6.2 Jazyk symbolickych adres

Pokud je tedy definovano, Ze urcita slova (jenz si programator snaze zapamatuje) maji vy-
znam konkrétnich instrukci, nejsnazsi vysvétleni bude pfimo na konkrétnim programu.
Nasledujici program ukazuje totozny program, ktery je ovSem kromé strojového kodu

popsan iV jazyku symbolickych adres a je psan pro procesor 68HC11.

Strojovy kod Jazyk symbolickych adres Komentar

68 41 LDAA #3$41 ;nacte hodnotu 41 do Akumul.
B7 0100 STAA $0100 ;nacte obsah adresy 100H do A
BD 02 00 JSR  $0200 ;skoci na adresu 0200H (hex)

Zde tedy instrukce LDAA ma strojovy kod 68, a instrukce JSR strojovy kod BD. Kolik za
operandem nasleduje ¢islic je jiz definovano samotnou instrukci, takze procesor sam rozpo-

zna, zda Cislo patii jesté k aktualni instrukci, nebo je jiz nasledujici instrukei.

Jazyk symbolickych adres ndm tedy zjednodusuje programovani na nizsi vrstvé procesoru a
pfimo umoznuje pochopit, jak procesor zpracovava instrukce a jak skutecné funguje. Ve
skutecnosti vSak zadny procesor nerozumi t€émto symbolickym adresdm, jelikoz sdm nema
databazi instrukcei ,,v lidské podobé‘ pouze v té strojové. Aby vSak byl Zivot programatora
jednodussi, vznikl v té dobé¢ pieklada¢ nazyvany v anglictiné Assembler. Vychazi z anglic-
kého ,,Assembly*, kde prave ,assembly language* je jazyk symbolickych adres. V cestiné se
tedy sice nespravné pouziva vyraz pro prekladac jakoZto slangovy nazev pro jazyk symbo-
lickych adres, ale v praxi to nezplisobuje nastésti takovy problém a vétSina lidi pouZziva radéji
slovo assembler nez jazyk symbolickych adres, protoze je to kratsi. Pokud tedy bude v dal-
Sich castech zminén assembler, bude se jednat o kod praveé v jazyku symbolickych adres —

pokud nebude zminéno jinak (naptiklad v popisu piekladace). [2, str. 51]

1.6.3 Prekladaé

Programator zapiSe program ,v assembleru‘ a nez se program ulozi do paméti, musi jej prave

prekladac ptelozit do strojového kodu.
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ZDROJOVY TEXT *.ASM

MOV AP1
JMP TAM

MOY ROA

l

| PREKLADAC |

DEBUGGER

VYSLEDEK (HULY A JEDNICKY)

Obrazek 11: Diagram ptekladu zdrojového textu na strojovy kod

Vysledny program si miizeme v pocitaci také prohlédnout, kde bude tedy v hexadecimalnim

tvaru, ale samotny procesor, jak jiz bylo feceno si jej bude Cist v tvaru binarnim.

V programu Atmel studio tento vysledny soubor nalezneme dle nastaveni piekladace, nej-

Castéji vSak pfi defaultnim nastavenim v adresafi projektu v podadresaii Release.
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2 NAVRH HARDWAROVEHO A SOFTWAROVEHO RESENI

Zacneme nejdiive hardwarovou ¢asti. V prvni kapitole Arduino jiz popsano je, neni to vSak
vSe, co je potieba z hardwarovych soucastek. Jak je popsano v prvni kapitole, Arduino ma
své porty (B, C a D), a snahou je, aby zaci mé¢li programovani v Assembleru co nejjedno-
dussi, co se ty¢e hardwarového vybaveni. Naprosté zaklady vyuky programovéni na deskach
Arduino (které tedy probihaji ve vysSim programovacim jazyku) ukazuji zaklady pomoci
desky a n¢kolika dalSich periferii pfipojenych nejcastéji pres nepajivé pole. To je mozné i
zde, ale ma to dv¢ uskali. Bud’ by si zaci museli kromé mikropocitace potidit prave i nepajiveé
pole s dal§imi soucastkami (diody, odpory atd.) a druhé Ze by i na samotném nepajivém poli
museli pfed kazdym ptikladem vSe zapojovat dle pozadavkl, coz by opét zdrzovalo zaky pii

samotném programovani.

2.1 Hardwarové resSeni

Pokud chceme pfipojit dalsi periferie na Arduino, pouzivaji se tzv. Shieldy. Je to ptimo
oznaceni pro jakoukoli periferii ve tvaru desky s piny tak aby odpovidali zapojeni arduina
pfipojenou na desku arduina z horni ¢asti. Nékteré tyto shieldy jsou mozné zakoupit od vy-
robct jenz desku Arduino sami vyrabéji. Jedna se naptiklad o shield s dvouradkovym dis-

plejem nebo matici diod.

Obrazek 12: Piiklady shieldd, vpravo matice LED shield pfimo na desce Arduina

Tyto shieldy jsou vsak jiz natolik komplexni, Ze se spiSe téméf nevyplati s nimi pracovat na
urovni nizsiho programovaciho jazyka mj. proto, ze kod je jiz natolik slozity, ze tyto shieldy

pouzivaji pro svou préci také jiz pred programované knihovny.
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2.2 SPS Shield a moduly

SPS Zlin diive pouzivalo nékteré externi moduly pro vyuku Assembleru se star§im mikro-
pocitacem 8051 také i pro jiné mikropocitace ¢i PLC. Jako komunikaci mezi jednotlivymi
periferiemi slouzili konektory PFL. Tyto konektory pro ploché kabely mohou mit az 64 pini
(tedy kabely az 64 nezavislych vodi¢t) o maximalni délce 50 metrti®. V tomto pripadé viak
chceme na periferii vést obsah registru, a registry jsou zde jednobajtové (1 byte). Potfebu-
jeme tedy 8 + 1 vodicii. Osm vodicii vede informaci (nula nebo jedna), devaty je zemnici
vodi¢, ktery uzavira elektricky obvod (napft. pro 8 diod). Konektor pro ploché kabely pro 9
vodicl se nevyrabi, a proto se musi zvolit prvni vyssi — vV tomto ptipadé 10. Desaty vodic¢
bychom mohli vyuzit jako ndhradni v ptipad¢ poruse jednoho vodice z celého kabelu, nebo

naptiklad pro nap4jeni externiho modulu, coz zde vSak vyuzito neni.

Obrazek 13: PFL konektor + zasuvka

V tomto ptipadé tedy chceme jeden konektor (pro port D) a jeden konektor pro dalsi port.
Zde vsak nastava problém popsany v prvni kapitole a (Ptiloha P II). Arduino ma na svych
pinech vstup/vystup 6 pinti pro porty B a C. Externi moduly vSak ofekéavaji 8 pind/vodic¢t
pro svou obsluhu. Proto byl vyroben shield, ktery dle mého nazoru je ponékud nestastnym
feSenim této situace, a to ten, Ze sice druhy konektor obsahuje kompletné port D, ale prvni
je rozdélen na prvnich 6 pind portu B, a zbyvajici dva jsou prvni dva portu C. nejsou tedy
rozdé€leny ani ,,pll na pl“ a to pfinasi problém, ktery lze sice fesit, ale jelikoZ zde mame
RISC, musime 6x rotovat a zadny ,,jednodussi‘ zptisob jak piny ze dvou portii ,,srovnat™ do

jednoho registru neexistuje. Pro vyssi ptehlednost a pochopeni nasledujici tabulka:

® Byl by mozny i del$i kabel, prakticky jej ale zadnd firma na svété nevyrabi delsi nez 50 m
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PORT PORT B PORT C PORT D
PIN o1 ,2 3|4 510|101 |2 |3 |4]|]5]6]|7
Kon/Pin | 1/1 | 1/2 | 1/3 | 1/4 | 1/5 | 1/6 | 1/7 | 1/8 | 2/1 | 2/2 | 2/13 | 2/4 | 2/5 | 2/6 | 2/7 | 2/8

Tabulka 3: Zapojeni Pint pro dané konektory Shieldu.

Prvni konektor ma tedy na pinech 1 az 8 dva porty (B a C). To je patrné také zadni strané
shieldu, kde mizeme vidét piny z PFL konektoru smétujici k pinim v levé spodni ¢asti (Port
D) a z horniho konektoru vede 6 vodic¢t k pinim levé horni ¢asti (port B) a 2 cesty vedou na
pravou stranu (port C). (obrazek X) Tyto shieldy vsak jiz byly vyrobeny v mnozstvi alespon
20 kust a pro aktualni Skolni rok, proto byly ptiklady, pokud mozno vymysleny pro tento

typ zapojeni, i kdyz dle nazoru autora mize toto zapojeni zaky v prvni moment mast.

Obrazek 14: SPS Shield + jeho zapojeni pinii(zadni strana)

Na obrazku je také mozné si vSimnout tlacitka. Je to pravé tlacitko, které ndm rozpoji (po
dobu stisku tlacitka) cestu mezi modulem a shieldem (arduinem). Je tam z toho divodu,
jelikoz pti nahrdvani programu je vyuzivan prave sériovy prenos, ktery ovSem hardwaroveé
pfipojen na piny DO a D1 (obrézek 10) a pokud modul ,,obsadi* tyto piny, neni mozna ko-
munikace, a tedy i nahrani samotného programu. (pfi nahravani programu s pfipojenym

shieldem je tedy nutné tlacitko drzet)

2.2.1 Shield pro Aruduino Mega

Tato situace ma feSeni, které bohuzel pracuje s myslenkou, Ze ptivodni shieldy budou ,,sme-
teny ze stolu®, Zaci si namisto Arduina Una, jehoz kopii mohou poftidit pod 100,- K¢ v¢.
postovného, zakoupi jiz zminéné a popsané Arduino Mega. Jeho kopie stoji okolo 200,- K¢.

A jak jsou popsany piny (viz pfiloha X), bylo by tedy mozné vyrobit shiled, ktery by zvladl
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obsluhu teoreticky az 6 moznych portt, pti¢emz port D by zvladal obsluhu klavesnice, ktera
potiebuje ke své praci 4 piny jenz dokéazi detekovat zménu, o tom ale vice v praktické casti.
Rozméry nového shieldu i rozmisténim pint, Ize nalézt na internetu, piidat na n¢ konektory

a spravn¢ propojit piny je otazkou maximaln¢ nékolika desitek minut.

Obrazek 15: ptesné rozméry Shieldu pro Aruino Mega z platformy Github

2.2.2 Modul Tlacitek/Spinacu a diod

Tento modul je jiz byl vyroben jako pomticka pro stfedni $kolu ptfed vice nez dvaceti lety.
Jeho vyhodou je pravé snadné propojeni mezi mikropocitaem a modulem, Tento modul
tedy ma dv¢ na sob¢ nezdvislé strany. Prvni pracuje pouze jako vystupni. Mame na ni fadu
8 diod, a segmentovy display. O tom, zda ma byt zapojen display nebo diody rozhoduje

zapojeni jumperu v horni ¢asti modulu.

Prava ¢ast ma sadu osmi spinaci a tlacitek, které slouzi jako vstupy. Spinace a tlacitka jsou
zapojeny paraleln¢, aby mohli fungovat nezavisle na sobé&, zda by mél uzivatel stisknout jen
kratce, ¢i pravé dany spinac sepnout na delSi dobu. Tato ¢ast ndm reprezentuje fadu osmi

vstuptl.

Obe¢ strany modulu — vstupni (spinace) a vystupni(diody) jsou vyrobeny tak, ze pii logické
nule dioda sviti a spinac se pro mikrokontroler tvaii jako pfi log. 1 a naopak. Pokud tedy
chceme rozsvitit vSechny diody, musime poslat na port 0000 0000 a naopak, pokud chceme
porovnat stav, kdy jsou vSechny spinace nesepnuté, kontrolujeme, zda je na portu hodnota
OxFF neboli 1111 1111. Tim, ze jsou obé¢ strany modulu ,,prohozeny* nemusime tedy obra-
cet jejich stav. Tedy pokud program, ktery ma za kol rozsvitit ty diody, kterym odpovidaji
¢isla portl seplym spinac¢lim, budou sice tyto spinace davat log 0, ale pravé nula tyto diody

rozsviti (a obraceng).
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2.2.3 Modul klavesnice

Kléavesnice je zapojena tak, ze jednotliva tlacitka jsou zapojeny do matice. Pokud tedy
chceme zjistit, ze jsme stiskli napft. ¢. 1, posilame periodicky do 0, 1, 2 a 3 bitu portu, ve
kterém je kldvesnice zapojena log 1. Tato hodnota se pak po stisknuti tlacitka projevi na 5
pinu, jelikoz se jedna o prvni fadek matice a v okamzik stisku byla poslana log. 1 prave do

prvniho sloupce. — Vice o tom vypovida schéma zapojeni klavesnice.

Zde je vsak problém, Ze Arduino Uno ma pouze dva piny, které umi detekovat preru-
Seni,(konkrétné se jednd o piny D2 a D3) proto nebyly na tento modul vytvoteny Zadné pii-
klady a jsou tedy mozné jen pro Arduino Mega. (kde pferuseni umi detekovat piny DO — D3)
Také by bylo potieba vytvofit primitivni adaptér, jenz by umoznil inverzni zapojeni pint

klavesnice do portu mikropocitace.

1 2 3
4 5 6
7 8 9

L 0 *
]

Obrazek 16: modul klavesnice a jeho schéma zapojeni

2.3 Softwarové reSeni

Softwarové feSeni se da shrnout do 3 kategorii. Prvni je kategorie zdarma, ktera nepodléha
licencim, druhou je kategorie, kdy licencim podléha ale 1 ptesto je zdarma, a tfeti varianta je
licence placena. Prvni variantou lze tedy oznadit ,,software* ktery umoznuje pieklad do stro-
jového kodu zdarma bez licence, zde se vSak neda zcela uplné mluvit o SW, jelikoz preklad
do zdrojového koédu ndm provede samotny procesor pocitace. Jak presné vSak vi, co délat?
V prvé fad¢ je potfeba mit soubor, ktery chceme pievést do zdrojového kodu (program).
K nému nasmérovat linker, piekladac a do parametrt ptekladu i udat, jak chceme piekladat.
V ostatnich variantach se nam o to stara ptimo software, ale zde nikoli. V piipadé, Ze je zde

vSe spravné nastaveno, preklad se podafi a mize byt odeslan do mikropocitace.
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Vyjimecéné je preskocena druhd varianta, ktera bude obsahlejsi a zminim zde jesté treti ka-
tegorii, a to je vyvojové prostiedi, které je za poplatek. Je Sice vyhodné, ze licence (kromé
podpory, kterd je na rok, a Ize ji dokupovat na dalsi roky), neni dale nijak Casové omezena,

1 tak se ale cena jedné licence pohybuje okolo ceny 5000,- K¢.

Posledni stfedni cestou mohou byt hned dva programy, které¢ podléhaji licencim, ale jsou
zdarma. Kratce o té nepfilis efektivni: Arduino jako takové ma své vlastni IDE, které je zcela
zdarma. Lze na ném také programovat jazyku symbolickych adres, zde vSak musi byt kod
uveden ve funkci asm(); a obsah funkce je Assembler kod jenz musi byt kazdy fadek ohra-
ni¢en navic nejen uvozovkami ale také ukonéen sekvenci ,\n (je to fidici znak pro novy
radek), coz je velmi nepraktické.

11 |void setup{) {

12 Serial.begin (9600} ;

13 asm |
14 "rcall asmSetup %!

1: };

L

(I

17 |wvoid loop{) {
asm |

"recall asmLoop \n"

};

SR T = T & =]

B3

Obrazek 17: Piiklad programovani Assembleru v Arduino IDE

Neni proto divu, Ze na vét§iné webu, ktery odkazuje na prostfedi dominuje Atmel studio 7.

Se starsimi navody se Ize setkat s ndzvem AVR studio, od 6 verze v§ak pouziva tento novy

(Atmel Studio) nazev.

Nutno podotknout, Ze IDE prostredi, kterymi 1ze programovat Arduino, existuje samoziejmée
vice, ne vSechny v8ak nativné umoznuji programovat v Assembleru. Z téch, které to umoz-
nuji je mozno zminit: SImAVR, které vSak umoziuje pouze simulaci a neni zde mozné pro-
gram nahrat do mikrokontroléru. Ostatni vyvojova prostiedi, kterd zde nejsou zminéna vét-

Sinou také obsahuji simulator, ovSem neni zde moznost programovat v Assembleru.
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Zdarma bez Li

cence 3. stran:

Vyhody:

Nevyhody:

GCC inline assebler

(kompilator)

+ Je kompletné zdarma
+ Zabird malo mista

na disku

- Pouze Linux
- Nema vlastni IDE

- Je spise pro zkuSen¢jsi uzivatele

Zdarma s licenci tfetich stran:

Arduino IDE
Atmel Studio*

+ Jednoduché
+ Atmel studio ma

1 simulator

- Zabira dost mista* (alespon 2 GB)

- Arduino IDE zabird o mnoho méné,
ovSem nema simulator

- Arduino IDE neni pfili$ praktické na

programovani assembleru. (Obrazek
17)

Placené licence

latoru umoznuje 1 simulaci
s dalSimi shieldy, €1 perife-
riemi (segmentovy display,

LED, potenciometr apod.)

CodeVisionAVR S - Oproti Atmel Studiu nenabizi kromé
+ Nabizi optimalizaci o .
optimalizace kodu nic navic
(skokil, smycek a dalsich)
- Vysoka cena
Proterus VSM + Krom¢ zékladniho simu-

- Vysoka cena

Tabulka 4: Porovnani dostupnych software programi pro vyuku Assembleru

2.3.1 Atmel studio

Toto vyvojové prostiedi pro mikroprocesory od firmy Atmel (Microchip) bylo vyvyjeno se-

paratné pro 32bitové procesory a ostatni procesory, ovsem od Sesté verze, kterou jiz ma na-

zev Atmel studio, funguje prostiedi pro vSechny typy Atmel mikroprocesory.

2.3.1.1 AVR32 Studio (1.0 - 2.6)

Prvni verze tohoto programu se jmenovala AVR32 Studio 1.0. Datum vydani bylo: 14. 6.

2007. Jak z nazvu muze vyplyvat, tato verze se primarné snazila byt vyvojovym prostfedim

pro 32bitové procesory. Byl postaven ve vyvojovém prostiedi Eclipse, diky tomu byla tato
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verze nejen pro Operacni systém Windows, ale také pro Linux a minimalni pozadavky tehdy
byly: Alespoit 512 MB RAM, 500 MB volného mista na disku, procesor Pentium 4 (a no-
v¢jsi) a Windows 2000(XP) nebo Fedora 4, Ubuntu 6.06 ¢i SUSE Linux 10.1. Samozfe;j-

mosti bylo také to, Ze tato verze jiz umoznovala programovat v Assembleru.

Druha verze vysla 4. 4. 2008, ovSem zéasadni verzi byla az verze 2.5, ktera byla vydana 25.
2.2010 ato verze 2.5. Tato verze byla stale napsana v Eclipe ov§em jiz nebyla kompatibilni
se star§imi opera¢nimi systémy — Windows 2000, Fedora 7(a nizsi), naopak m¢la plnou pod-
poru pro Windows 7 (64-bit).

V cervenci toho roku také vysla posledni verze obsahujici v ndzvu ,32° a tedy verze AVR32
Studio (v nazvu jiz neni ¢islo verze), od piedchozi verze se vSak kromé novéjsiho frame-

worku nijak vyrazné nelisilo.

2.3.1.2 AVR studio (4.13 - 5.1)

Soubézné s vyvojem AVR32 Studio se také vyvijelo IDE pro programovani vSech typu mi-
kroprocesort (tedy také 4, 8 a 16bitovych) Tato verze byla vydana tedy jiz na konci roku
2008, (tedy diive, nez AVR32 2.5). Tato verze ovSem byla jiz k dispozici pouze pro operacni

systém Windows.

2.3.1.3 Atmel Studio (6.0 —6.1)

Toto prostiedi je vydano v roce 2012 (nejdiive beta verze — inor) pozdéji hlavni verze. Je
postavena na frameworku 4.0 a hlavni jadro programu je Visual Studio 2010 (dale VS) od
firmy Microsoft. V ptipadé Zze uzivatel nemél nainstalované VS, instalator nainstaloval izo-

lovanou verzi VS. Nebylo to kompletni VS, uzivatel tedy nemohl spustit VS (samostatng).
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2.3.1.4 Atmel Studio 7.0

ATMEL
STUDIO

»

Atmel Poveeresd by Visual Studio

Obrazek 18: Logo Atmel studia

Tato (zatim) posledni verze, vydana v druhé poloving roku 2015 a bézi na jadru VS 2015.

Prostieni je mozné si prohlédnout nize. (Obrazek 19)

Obrazek 19: Atmel Studio 7 po spusténi

Tato verze z ndhledu mé kromé jiného, také ceskou lokalizaci programu (menu, popis kodu
chyby, ¢i nastaveni). Atmel (Microchip) ji vSak nevytvofil a nepodporuje, jedind moznost,
jak ziskat ¢eskou lokalizaci, je nainstalovat si Visual Studio Community 2015. Verzi Visual
studii (kromé¢ ustfednich verzi — mysleno: verze napt. 2013, 2015, 2017 ¢1 2019) — je vice
(napt. Express, Professional ¢i Team), ov§em jediné Community verze, je zcela zdarma. Aby
to bylo mozné, je potieba dodrZet postup instalace. Pozndmka: ¢eské lokalizace bohuZzel neni

moznd nainstalovat do Atmel Studia — instalator ¢eStiny nevyhodnoti program jako VS.
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2.3.2 Postup instalace (v€. ¢eského rozhrani)

V ptipad¢, Ze nepovazujete za nutné mit prostfedi v eském jazyce, mizete tento bod pre-

skocit a pokraCovat az bodem Instalace Atmel Studia.

V piiloze naleznete 3 MB soubor jenz je instalatorem VS 2015, ktery Vas provede celou
instalaci. Béhem instalace je nutné byt ptipojen K internetu. Poté co se instalator zepta, na
umisténi, kam VS nainstalovat, je mozné zvolit funkce a dopliiky (druhy obrazek z obrazku

X). Pokud chcete vyuzit i jiné moznosti VS, muzeme si zvolit funkce a dopliiky, pokud vSak

* | o Visual Studio * | o Visual Studio

Obrazek 20: Instalace VS (pribézng)

* | o Visual Studio " | oq Visual Studio * | o Visual Studio

15 Language Pack - CSY

Obrazek 21: Instalace ¢eského jazyka

V ptiloze se také nachazi nachazi soubor vs_langpack.exe (221 MB) jenz pravé obsahuje

¢eskou lokalizaci. Instalace je obdobna jako instalace VS. (obrazek X)

Poté, co je instalace dokoncena, je potieba jesté ve VS prepnout jazyk. Tuto moznost nalez-
neme Vv hornim menu pod polozkou menu ,, Tools* a vybereme ,,Options®. Otevie se dalsi
okno s veskerym nastavenim VS. V menu je prvni hlavni polozkou Environment a jeho sub-
menu nalezneme Internacional Settings. Zde jiz vybereme Cesky jazyk. Po potvrzeni bude

prostiedi vyZadovat restart celého prostiedi, tedy v tomto piipadé jej staci zavfit.
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I Visual Studio

=

Obrazek 22: Nastaveni ¢eského jazyka ve VS

2.3.2.1 Instalace Atmel Studia

Nasledné jiz zbyva jen nainstalovat Atmel studio — soubor: as-installer-7.exe (2,4 MB).
Jedna se opét o webovy instalator a béhem instalace je potieba pfipojeni k internetu. Ve
druhém kroku je tfeba také vybrat Architektury. Pro programovani s jakoukoli verzi Arduina
(Duemilanove, Uno, Mega) staci pouze 8-bitova architektura — ostatni (32-bitova a SMART)

architektury jsou nepotiebné¢ a je zbytecné je instalovat.
Pokud jste spravné nainstalovali ¢eskou lokalizaci, ihned po prvnim spusténi Atmel studia
bude jiz prostiedni (program) v ¢eském jazyce. V ptipadé Ze se pro ¢eskou lokalizaci roz-

hodnete dodatecné, je mozné VS i s ¢eStinou doinstalovat pozdéji.
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II. PRAKTICKA CAST
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3 IMPLEMENTACE UKAZKOVACH PROGRAMU

Ukazkové programy jsou realizovany do dvou sekci a to tak, ze do prvni skupiny spadaji
programy, jenz se provad¢ji v simulatoru a neni na né potfeba zadné zatizeni. Jedna se o
ptiklady, kde je pointou zakim vysvétlit zadklady, tedy jak instrukce pracuji, co provadéji a

jaké bity ve stavovém registru.

3.1 Programy provadéné v simulatoru

Prvnich 8 ptikladl je pro vyzkouseni a pochopeni instruket, tyto ptiklady jsou uvedeny v pfi-
lohach a v rozumné mife jsou doplnény komentafi pro sekce, jez mohou vyucujicimu objas-

nit dany fadek (délku fadki)

Cislo piikladu | Popis Vyuzité instrukce

1 Prace s registry a paméti, presun obsahu registra LDI, LDS, LDI

2 Zameéna obsahu registrii a obsahu adresy v paméti | MOV, LDS, STS

3 Piimé a nepiimé adresovani LDI, STSa ST

4 Soucet po sob¢ jdoucich ¢isel a ndsobeni registrt | ADD, MUL

5 Rozdil 16bitovych ¢isel SUB a SBC

6 Soucet vice 16bitovych Cisel ADD a ADC

7 Nasobeni a rotace a ,,déleni* dv€éma LSL aROL

8 Ptesun obsahu na zdklad¢ neptimé adresy LD, ST, DEC
a instrukce skoku

Tabulka 5: Vzorové ptiklady pro simulator

V této fazi nejsou zaktim plné vysvétleny podminéné a nepodminéné skoky, a to hned ze
dvou divodil. Prvnim je Ze do nepodminénych skokti spada i volani podprogrami a samotny
skok na jiné navésti. Podminény skok je na navésti pii splnéné podmince. Toto vSak Ize

pochopit jiz pti zékladech vyssiho programovaciho jazyka. Zde prakticky ptiklad:
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Elementarni podminény vyraz ,,IF“. Zde podminény vyraz vyhodnoti podminku a na jejim
zaklade se béh programu piesune na ,,vétev kodu* kterd se ma vykonat pii splnéni podminky
a v pripad¢ nesplnéni podminky se béh piesune na zapornou vétev programu. Tyto zéklady
podminek (a vyssiho programovaciho jazyka) maji studenti tohoto pfedmétu jiz v predcho-
zim ro¢niku, samotny princip jak tedy na zdkladn¢ podminky program ,,skoc¢i* na dané na-
vésti, je sice zakiim zminéno a zopakovano, ale dle nazoru autora neni potieba samotnou
problematikou se zabyvat, jelikoz by (jiz) problematice m¢li rozumét. Podrobnéji jsou roze-
psany instrukce, které provadi skoky podminéné a objasni, jak funguji. Naptiklad pokud
chceme porovnat hodnotu, zda je hodnota mensi nez hodnota porovnavajici, ob¢ hodnoty
ALU porovnd, a v ptipad¢, Ze je porovnavana hodnota mensi, projevi se to tak, ze po porov-

nani bude nastaven carry bit. [5]

3.2 Programy provadéné mikropocitacem a moduly

Tyto ptiklady jiz vyuzivaji redlného mikropocitace a modult. Ktery modul je potieba (a jeho
port jsou uvedeny v tabulce XX). Pokud vsak nastane ptipad, kdy si bude student nejisty, 1ze
vétSina piikladii realizovat 1 v simulatoru, jelikoZ je zde moznost, nastavit béhem chodu si-
mulace zménu registru jednotlivych vstupné-vystupnich porta. Jak bylo ukédzano v prvni ka-
pitole (obr XX) pamét dat (SRAM) obsahuje vstupné vystupni porty. Tyto registry jsou
kazdy na konkrétni adrese (napt. PORTD je v SRAM na adrese 2B) Tyto adresy si vSak neni
nutné pamatovat, jelikoz samotné prostiedi v Atmel studiu obsahuje databazi nazvl vSech
registrl, jak jsou uvadéné v datasheetu vyrobce. V ptipadé, ze tedy chceme zjistit, zda je na
portu B, ktery je nastaven jako vstup pfitomno napéti (log. 1) neni potieba zaddvat hexade-
cimalni adresu 23, ale kli¢ové slovo PINB. Pro objasnéni (a zopakovani toho) jak funguje
pieklad z jazyku symbolickych adres do strojového kodu si vSak Zaci mohou vyzkouSet, ze
namisto klicovych slov pouziji adresy. Tyto adresy jsou uddvany vyrobcem a neni mozné je
ménit. Déle jesté existuji oddily paméti, jez jsou nevyuZité, ale jsou tzv. rezervované. Do
této Casti paméti neni mozné zapisovat, prestoze se pamét jevi jako volna. Ve vétsing piipadi

neni zapis ani hardwarové povolen.
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C. Popis Instrukce | Modul  a
prikladu: port
9 Modul osmi LED (vystup) a ptiklady na efekty VIV

s modulem (rotace, blikani) portD
10 Modul osmi ptepinacii (vstupt) a ptiklady VIV
portBaC

11 Realizace klopného obvodu VIV

12 Realizace ,,vzduchovodu® (vyrokova logika) VIV

13 Blikani diody (na zéklad€ externiho pferuseni) VIV

14 Prace na sedmi segmentovém displeji VIV

15 BCD dekodér (vyuziti tabulky proménnych) VIV

16 Realizace Citace a Casovace VIV

17 Urceni poctu jednotlivych bitt VIV

18 Multivétveni -

19 Zobrazeni Cisla zadaného z kldvesnice klavesnice
20 Primitivni kalkulacka klavesnice
21 Sériovy pfenos VIV

Tabulka 6: Vzorové piiklady pro Mikropo¢ita¢ s moduly (Arduino Uno)

V pfipadé Ze je uveden pouze modul, a nejsou uvedené porty, potom je vstupné-vystupni

modul zapojen nasledovné: Port D je vyveden na vystupni ¢ast modulu (reprezentovano

osmi LED) a na portech B a C je pfivedena ¢ast spinacti, jenz reprezentuje prave vstupy.

Jelikoz vsak (jak je zminéno v druhé kapitole) tento miktrokontrolér (Arduino Uno) ma jen

dva piny schopné detekovat externi pferuseni (respektive lze vyvolat externi pferuseni na

jakémkoli pinu, pferuSeni se vSak vyvola pii ,,jakékoli zmeéné* na pinu. To vSak znamena Ze

pii kratkém stisku tlacitka jsou vyvolany minimalné¢ dvé zmény (stisk a nasledné pusténi

tlacitka) a zmén muze byt vice diky prekmitiim tladitka jemuz se pravé vénuje také prave
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¢trnacty priklad. Z tabulky je také patrné, Ze piiklady s klavesnici nakonec nebyly Gspésné

realizovany, prave z diivodu, pro nedostatek pind preruseni na stran¢ mikrokontroleru.

3.2.1 Problémy pii implementaci ukazkovych programu

Pfi implementaci ukazkovych programu se autor setkal s nékolika problémy, jenz nékteré
z nich jsou vyfeSeny uspésnéji, jiné bohuzel ne. Nejcasteéjsim problémem byla situace, kdy
stisk tlacitka vyvolal tzv. zakmit tlacitka (tlacitko externiho modulu). Tato situace se vSak
da zakiim demonstrovat, pro¢ vznika a jak se ji softwarové ,,branit. Je na to i vénovany
ptiklad. Co vSak plisobi vétsi problém, je pokud je potfeba nastavit pin aby pii zméné vyvolal
vyjimku (v potadku), ale ne n¢kolikrat diky ptfekmitim. Softwarova ochrana proti ptekmi-
tim je reprezentovana alespon 5 ms ¢ekanim, nicmén¢ obsluhy ptferuseni u mikrokontroléru
funguji tak, Ze po vyvolani pferuSeni sice ,,neptijimaji* dalsi pteruseni (aby nové preruSeni
nepierusilo aktudlni pteruseni) — tedy proces pteruseni je nedélitelny. Co se vSak stane, po-
kud diky zdkmitim nastane vice preruseni? Mikrokontrolér si pfi prvnim pferuseni zavola
obsluhu pro preruseni, ovsem po dobu pteruseni si dal zaznamenava dalsi impulsy pieruseni.
Jakmile je pteruSeni dokon¢eno, mikrokontrolér se vrati do hlavniho programu provede ale-
spon jednu instrukci (hlavniho programu) a posléze muiize nastat dalsi pferuseni (a tak stale
dokola). Z ptikladu zde uvedeného je tedy patrné, ze pokud by bylo zadanim, aby vyvolané
preruseni zvysili hodnotu registru o jedna, pak by stisk tlacitka generoval teoreticky vice
preruseni a softwarové oSetieni pro pteruseni mozné neni. Dal§im problémem pfii zpracovani
komplexnéjSich tloh mliZe byt to, Ze piny pro vyvolani preruseni (externiho ¢i z ¢itacli) jsou
na Arduino Uno pouze na portu D. Tedy neni mozné zapojit vice spinact a vyvolavat neza-
vislé pferuseni napt. z dvou vstupné-vystupnich moduld. Posledni problém ktery nastal sou-
visi s maticovou klavesnici, a to tak, Ze samotna kldvesnice je zapojena jako matice, a pro
detekovani potiebuje 4 piny jako vstupni, ovSem na Arduinu Uno jsou pouze dva. Proto jsou
ptiklady s klavesnici v () oznaceny Cervené, jelikoz se jejich ukazkovy ptiklad nepodaftilo
implementovat. Pro pfiklady s klavesnici je tedy jedinym mozZznym feSenim ,,pfepracovat®
vyuku na Arduino MEGA.
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4 PREZENTACE K TEORETICKE CASTI VYUKY

Prezentace vychazeji ¢aste¢né z ptivodnich prezentaci predmétu Stavba a programovani mi-
kropocitact, a to ve smyslu, ze pfedmét jiz mél pro vyuku vytvoreny dve sté€Zejni prezentace
(avodni a hlavni) a dale pak prezentace pro operace s jednotlivymi registry. Jak vypadalo
puvodni rozlozeni prezentaci je mozné vidét na obrazku () nize:
priklady
UC_TEXTY
258051 uvod.ppt
@Instrukce pro aritmeticke cperace.ppt
EH]Instrukce pro logicke operace.ppt
4] Instrukce pro praci s jednotlivymi bity.ppt
&4 Instrukce pro presuny.ppt

EH] Instrukce pro skoky.ppt
@Sezna’meni s prostiedim ASM.ppt

Obrazek 23: Pivodni rozlozeni prezentaci pro mikropocitac 8051

Autor prace se proto rozhodl dodrzet toto schéma 1 pro budouci vyuku stylizovat prezentace
do stejného ramce. Tedy prezentaci, jenz bude uvod k mikropoc¢itaci a ivod celkové k jazyku
symbolickych adres a prezentaci pro prostfedi v jejimz ramci budou jiz Gvodni primitivni
ptiklady, jenZ praveé vyucujici realizuje se studenty pravé jesté bez mikropocitact a software

pouze na tabuli, aby byl vysvétlen pravé elementarni princip nékterych operaci.

Posledni ¢asti jsou prezentace jednotlivych blokt instrukeci.

4.1 Uvodni prezentace

Uvodni prezentace jsou dvé, pii¢emz je zde doplnén dokumentovy soubor (PDF) jenZ shr-

nuje jednocipovy mikropocita¢ z pohledu rozpisu uciva predmétu SPM.

4.1.1 Prvni prezentace

Prvni prezentace (v ptiloze soubor: 01 zakladni pojmy.pptx) obsahuje popis jaky je rozdil
mezi mikropocitaCem a mikroprocesorem aby zak byl obeznamen S tim, ze neprogramuje

»celou desku® Arduina, ovSem jen jeji Cip, ktery je v nékterych ptipadech mozné i ménit a
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tim i ménit program. Tato prezentace také vysvétluje zadkladni pravidla jazyku symbolickych
adres (konstanty ¢i zapis Cisel). Zavérem také nastini registry.

Druhé prezentace

Druhé prezentace uvadi rozdé€leni pocitact, jak je popsano v prvni kapitole teorie této prace,
jak se dekoduji instrukce a z jakych bloku je slozen mikrokontroler ATmega328 a jak fun-
guje pieklad z jazyku symbolickych adres ptimo do strojového kodu.

Dale se prezentace vénuje organizaci pameéti, popisu jednotlivych portl (jenz jsou popsany
také v kapitole dvé a problémlim jez mizou nastat pii pfipojeni periferii.

Dale se prezentace podrobné vénuje ¢itaclim a ¢asovaciim a v posledni ¢asti je popsan jaké
moznosti komunikace mikrokontroler nabizi (jejich porovnani, pouzitelnost) apod. [6=]

K této prezentaci je jesté vytvofen PDF soubor, ktery spada do pate kapitoly podkladii pro

ucitele, kde bude uvedeno vice.

4.1.2 Prezentace jednotlivych blokii instrukei.

Prezentace byly rozdéleny dle autora na bloky, které se 1i$i v provedeni samotné operace.
Prvni mohou provadét operace vyuzivajici se v ALU’, dale na problematiku s praci s jednot-
livymi bity, préci s pfesuny (z pamé&ti do registrii ¢i obracené) a zavérem praci se skoky (a

preskoky)

4.1.2.1 Prezentace Instrukci pro aritmetické operace

Tato prezentace se vénuje instrukcim pro scitani, od¢itani, nadsobeni a jaké dusledky tyto
operace mohou mit pro status registr. — Napiiklad pokud chceme nésobit dvé 8bitové hod-
noty a vysledek bude 16bitovy, kladny, zdporny, ¢i nulovy co v§e dané operace mohou ovliv-

nit pravé v registru jenZ slouzi k zaznamenavani stavii po provedeni téchto instrukci.

4.1.2.2 Prezentace instrukci pro logické operace

Zde jsou pro studenty popsany syntaxe, a piiklady instrukci pro logické operace. V posled-

nim snimku prezentace je dopodrobna popsan stavovy registr.

7 Arithmetic logic unit (Aritmeticko logicka jednotka)
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4.1.2.3 Prezentace instrukci pro prdci s jednotlivymi bity

Prezentace se vénuje popisu instrukci, jenz ovliviluji pouze konkrétni bit nikoli cely bajt.
Tyto operace jsou velmi praktické pro praci s porty kde v8ak pro vstupné/vystupni registry

je potieba vyuzit jiné instrukce, nez je tomu u standartnich registrt.

4.1.2.4 Prezentace instrukci pro presuny

Tato prezentace se vénuje presunim hodnot(dat) z paméti dat do registri a obracen€. Samo-
ziejmosti je také popsano nepiimé adresovani, jenz je mozné také vyuzit. Zavér prezentace

vysvétluje teoreticky i prakticky jak 1ze vyuzit zasobnik (v paméti dat) na mikrokontroleru.

4.1.2.5 Prezentace instrukci pro skoky (a pi'eskoky)

Posledni material uvadi kromé svého piedchidce (tedy skokil) také tzv pieskoky. To jsou
instrukce, které pfi stavu konkrétniho bitu mohou preskocit nasledujici instrukci. Vztahuje
se to ovSem pouze na jednu nasledujici instrukci a v ptipadé, ze je tfeba preskocit vice in-
strukci, nezbyva nez vyuzit standartni at’ jiz podminény ¢i nepodminény skok. Prezentace

uvadi jak popis, tak prakticky ptiklad instrukce podminéného 1 nepodminéného skoku.

Vsechny prezentace jsou v ptiloze v kofenovém adresafi.
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5 PODKLADY PRO STUDENTY A UCITELE

Podklady jsou rozdéleny pro studenty a ucitele, a jelikoz poklady pro ucitele nemusi obsa-
hovat vse, co je obsahem této prace, je mozné jako podklad pro ucitele povazovat mj. i tuto

préci.

5.1 Podklady pro studenty

Pro studenty autor prace nachystal (krom¢ vzorovych ptikladi ve tieti kapitole) jesté dva
dalsi materialy. Jeden je v podstaté ,,ofezany* datasheet v ¢eském jazyce a druhym je we-

bovy soubor, jenz pocita, jak velké smycky je tfeba pro zdrzeni programu.

5.1.1 ,Tahak instrukci a dileZzité registry

Tento tahak se nachazi v priloze a je takovym silné oklesténym datasheetem. Cely dokument
ma néco lehce pres 20 stran, (original jich mé témet 300). Jsou zde popsany (z pohledu
ptiklad() dilezité registry (jejich bity a co nastavuji pro vstupné vystupni porty) popsana
celd pamét’ registrli (SRAM) a na poslednich tiech stranach jsou ptehledné rozdélené a po-

psané instrukce.

5.1.2 Webovy soubor pocitajici prodlevu pro zdrZeni

Pokud méame program, jehoz cilem je aby dioda blikala, musime také v&dét, jak ¢asto chceme
aby blikala (¢as po ktery je zhasnuta a po ktery je rozsvicend). Mikrokontrolér vSak sam
naptiklad sekundu ,,po€kat* neumi. Proto jej musi ¢lovek, jenz jej programuje ,zaméstnat’.
To provede tak, Ze procesor necha provadét cyklus tolikrat, kolikrat je tieba. Vime, Ze frek-
vence mikrokontroleru je 16 MHz tedy za jednu sekundu stihne 16 milioni jedno cyklovych
instrukei. Ve vyS§im programovacim jazyku, ktery provadi program na mikrokontroléru je
funkce Delay (nebo millis). Ta reprezentuje, kolik milisekund ma procesor ¢ekat. O obsluhu
této funkce se stara Citac0 a ten diky realizaci zpozdéni skrze ¢itaC muze ,Cekat nejdéle

pfiblizn€ 25 dni (cca 50 dni, pokud je pouzit bezznaménkovy long integer. [3]

Zde vsak budou zéci potiebovat rozblikat diodu jeste diive, nez se viibec dostanou k ¢ita-
¢um/Casovacim. Jak tedy procesor zaméstnat naptiklad na dobu 1 sekundy? Obsah jednoho

registru je ¢islo od 0 do 255, pokud tedy ¢islo budeme postupné snizovat dokud nebude
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nulové, zaméstname procesor na 256 instrukei. Pokud provede ,,cyklus v cyklu* jiz zamést-
name procesor praveé na cca 65 536 instrukci. Pokud vSak vyuzijeme jesté 3 registr, do tieti
vné&jsi smycky, vyjde ndm 16 777 216 instrukci, coZ je vice nez 1 sekunda. Takto by student
musel pocitat kolik vlastné musi byt instrukci, aby se ,,trefil do jedné sekundy*. Na to je
naprogramovany webovy soubor, jenz mize byt nahran kdekoli na web Skoly jenz algorit-
micky spocita kolik je instrukci potfeba pro dany ¢as a navrhne pro dané zdrzeni kod v ja-
zyku symbolickych adres. Tento soubor se také nachazi v ptiloze ve slozce podklady pro
studenty. Jedna se o prosty HTML soubor, jenz je mozné si ve webovém prohlizeci ¢i v ex-

ternim programu prohlédnout také kod.

5.2 Podklady pro uditele

Jako podklady pro ucitele jsou nachystdny pomocné soubory, k prezentacim, které umoznuji

1épe porozumét latce tak, jak je potfebné pro vyklad.

Dale je zde jesté podklad, jak nastavit Atmel studio, aby Gisp&$né€ bylo mozné nahrat program
do mikrokontroleru. Je zde totiz ta skute¢nost, ze Atmel studio samo o sobé nema ,,ovladace*
pro zkontaktovani arduina a domluveni se komunikace mezi arduinem a pocitacem. Je to
dano z toho divodu, ze i kdyz Atmel studio obsahuje sice obsahuje datasheety, instruk¢ni
sady aj. k neptebernému mnozstvi miktrokontrolérti,, samotny mikrokontrolér 1ze prave pro-
gramovat pies napf. sériovy prenos a k tomu nejsou zapotiebi Zadné periferie. Aby tedy pro-
gram Sel uspésné nahrat do Arduina, je jesté nutné pred prvni vyukou nainstalovat program,
jenz umozni, aby ,,pocitac védél* Ze se jedna o arduino a podle toho s nim také komunikoval.

V opacném piipadé pocitac i pfes USB rozhrani neptidé€li zatizeni virtudlni sériovy port.

Nejnovejsi ovladace k arduinu Ize najit na webovych strankach vyrobee. Vyrobee zde nabizi
jiz v teoretické ¢asti zminéné IDE, které sice nevyuzijeme, jelikoZ je pro praci s nizSim pro-
gramovacim jazykem pomérné nepohodlné, jak je zminéno v teoretické €asti, nicméné je
nutné si jej nainstalovat, jelikoz samostatné ovladace k desce k dispozici pfimo nejsou, nebo
jej pfinejmensim autor prace nenasel. Jedna se tedy o jednu 0 jednu z nejvétsich nevyhod,
jelikoz v ptipadé, ze chceme programovat v jazyku symbolickych adres pohodInég s ¢eskym
prostfedim, musi byt v poc¢itaci nainstalovano Arduino IDE (po instalaci zabira ptiblizn€ 500
MB), Visual Studio 2015 (pfiblizné 4 GB + néco malo ptes 1 GB po instalaci ¢eské lokali-

zace) Pro¢ po pocesténi program tolik nabyl na velikosti se autorovi prace nepodafilo zjistit.
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A na zavér samoziejmeé nesmime zapomenout na samotné Atmel Studio (po instalaci necelé
2 GB). Celkov¢ tak softwarova slozka obsadi minimalné 7,5 GB na pevném disku. Pisi mi-
nimalné jelikoz se autor obava, ze s pfibyvajicim updaty mize ¢islo jesté nepatrné nardst.
Bohuzel je to takto dané ze 1 kdyZz z Visual studia neni vyuzito krom¢ jadra nic, stejné je

potieba celé, protoze samotny Microsoft jej jinak nenabizi.

Zpét tedy k instalaci Arduino IDE, béhem instalace je tedy nainstalovan i ovlada¢ k Arduinu

viz obrazek ()

E=] Windows Security >

Would you like to install this device software?

Mame: Arduino USE Driver
=™ Publisher: Arduino LLC

Always trust software from "Arduino LLC". . Install Don't Install

[ You should only install driver software from publishers you trust. How can |
decide which device software is safe to install?

Obrazek 24: Potvrzeni instalace ovladace pro desku Arduina

Po dokoncenti instalace je zapojené Arduino mozné nalézt ve spravci zafizeni

E=2 RI@vesnice
[ Monitory
@ MyEi a jind polohovaci zafizeni
3 pocitac
v i Porty (COM a LPT)
& Arduino Uno (COMT)

] Procesory
w5 Radice IDE ATA/ATAPI

& Radice pamétowych zafizenr
i Radice USB (Universal Serial Bus)

il Badife 7vukn videa a her

Obrazek 25: uspésné detekovand deska Arduino Uno

V tomto piipadé€ je zatizeni na portu COM1, ovSem je mozné tento port i zmenit dle potieby.
Jakmile pocita¢ dokaze komunikovat s Arduinem, zbyva (jesté bohuzel) jesté posledni krok,

ktery bude muset byt nastaven pii kazdém otevieni nového projektu.
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5.2.1 Seznameni se s prostiedim Atmel studia
V piipad¢, Ze jste si nastavili prostiedi do ¢eStiny, neni tézké se v programu orientovat, proto
budou popsany jen elementarni véci, které neumi byt ziejmé na prvni pohled. Po spusténi a

vytvoreni nového projektu viz obrazek (obr) vybereme novy assebler program a vybereme

odpovidajici mikrokontrolér. Tato ¢ast by méla byt snadna a intuitivni i bez tohoto navodu.

gaopanEOEsRaIng

Obrazek 26: Vytvoreni nového projektu a vybrani odpovidajiciho mikrokontroléru

Co jiz v8ak pln¢ intuitivni byt nemusi, je to, jak vlastné fict prostredi, zda chceme vyuZzit

simulator, nebo pfimo nahrat program do mikropocitace.

Soubor  Upravit Zobrazit  VAssistX ASF  Projekt  Sestawit Ladit wvMicro  Nastroje Okno  Napovéda

#3 - of 20 g 2 | bkl Debug -

Hex g - - 1T [ A — v ATmega328pP

Obrazek 27: Tkony, nékteré i pres svou podobnost slouzi k jinym ucellim

Zacneme tim, jako bychom vytvareli skute¢ny program. Pfi prvnim napséni programu by-
chom zcela jist¢ vyuzili simulator. V hlavni nabidce se krom¢ hlavniho menu nahote line
minimalné dvoufada (zavisi na rozliSeni) ikon, z nichz hned dvé€ nédpadné pfipominaji spus-

téni programu. Simulaci bychom spustili plnou ikonkou spusténi (zvyraznéno oranzove) —



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 49

tuto moznost vSak nedoporucuji. V pfipad¢, Ze jiz bude simulator nastaven (bude popsano
thned o par fadkl nize) tak se program spusti v simulaci a prakticky bézi stejn€ rychle, jako
miktrokontrolér (16 MHz) coz je pro ¢loveka piilis rychlé a da se zde akorat vyuzit pii tes-
tovani simulace programu které maji reagovat na dané vstupy. Proto pokud chceme sledovat,
jak v simulaci pracuji jednotlivé registry a podobné, doporucuji po dopsani programu zvolit
jednu ze dvou ikonek zvyraznénych zelené (pii prvnim stisknuti a pro programy, jenz nemaji
podprogramy, je jedno kterou vyberete) Takto budete moct klavesami F10 ¢i F11 krokovat
kazdou jednotlivou instrukci a prohlédnout si obsah registrii, ale také naptiklad stavového
(SREG) registru, pokud si naptiklad nejste jisti, jaké priznaky (flags) vyvola dana instrukce
pro konkrétni hodnoty.

Jakmile tedy stisknete klavesu pro krokovani (F10 ¢i F11), otevie se dalsi zalozka projektu

S nastavenim. V ptipadé, Ze byste si ji omylem zavfeli, najdete ji v hlavnim menu kde se

nachazi Projekt jehoz posledni moznost je: ,,vlastnosti (ndzevProjektu).

ASF Projekt Sestavit Ladit vMicro
W @, P M Debug - Mo

2 v 2 Hex %% g~ - L1} i - .4 ATmega328P § Noneon _ Pr

AssemblerAplikace™ + X main.asm

Build
Neni k dispozici Neni k dispozici
Build Events

Toolchain

Selected debugger/programmer
Device

v
Packs Simulator
Advanced Custom Programming Tool

Programming settings

Erase entire chip ¥

Preserve EEPROM

Debug settings

Keep timers running in stop mode
Cache all flash memory except

'6' Please select a connected tool and interface and try again.

Obrazek 28: Vybér programatora ¢i simulace

Zde se musi jeste vybrat, (staci jednou) zda ma byt program simulovan (simulator) nebo zda
se ma vyuzit ,,vlastni programovaci nastroj“. K této moznosti se jeSté vratime, nyni vSak
dokoncime popis simuldtoru. V ptipadé, ze tedy vyberete simulator, pak jiz staci klikat pro
simulaci na ikonky zvyraznéné zelené z obrazku (Obrazek 27) (nebo klavesovou zkratkou)

a zane samotna simulace.
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Na (Obrazek 29) jsou znazornény jednotliva okna pro samotnou simulaci. Samoziejmosti je
si je v prostfedi presunou dle libosti a v piipadé zavieni je mozné jej znovu oteviit prave
zvyraznénymi ikonkami nahoie v horni listé. Registry ukazuji aktualni obsah registrii, Okno
statusu procesoru zobrazuje obsah PC (Program Couter/u) coz je pocitadlo instrukci a pro
mikropocitac je dilezité primarné z toho ditvodu, aby v ptipadé¢ podprogramu ¢i preruseni
védel, kam se vratit (naptiklad probiha 320 instrukce a mikroc€ip si miize ulozit pouze Ciselné
hodnoty do zasobniku) tedy ulozi si hodnotu (ve skute¢nosti adresu — je to instrukce na ad-
rese 320 v paméti programu) do zasobnikl a zacne vykonavat podprogram/pieruseni. Dale
je zde vidét adresa na kterou ukazuje vrchol zasobniku, Status registr a registry a také frek-
vence krystalu. Nize jsou jeSté znovu registry, v této Casti okna vsak lze registry piepnout
Z hexadecimalniho do binarniho zobrazeni (coz je vyhodné pfi préci s jednotlivymi bity ¢i
rotacemi) a u okna ,klasickych® registrti, to mozné neni. Dale mame podokno paméti, je na
Cloveéku, zda si necha zobrazit pamét FLASH (pamét programu) ¢i pamét dat (data
REGISTERS). Posledni okno je I/O (z anglického Input/Output) jenz nam zobrazuje obsah
vstupnich a vystupnich registrii. Pro potfeby simulace miizeme jednotlivé bity, které nasta-
vime v programu jako vstupni klikdnim zménit, ov§em zména se projevi az pii otocce cyklu
celého programu. Je jen potfeba myslet na to, Ze napt. pravé moduly jeZ jsou soucasti vyuky

maji ve vypnutém stavu log 1 a pti sepnutém log 0. coz ze za¢atku miize zmast osobu, jenz

si chce ,,odkrokovat® program pro praci s externim modulem.

Obrazek 29: Popis oken pfi simulaci programu v Atmel studiu
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Simulace se vypina ¢ervenym tlacitkem ,,Ukoncit ladéni. PIny Cerveny Ctverec nelze pre-
hlédnout. Jesté je tieba podotknout, ze i kdyZ se rozdilnymi ikonami spousti simulator a
nahravani do mikropocitace, samotné prostredi i piesto vyzaduje prepnuti programatoru ve

vlastnostech projektu.

5.2.2 Nastaveni AVRDUDE

Nazev této utility je AVR Downloader/UploaDEr. Tato utilita se vyviji od roku 2002 avsak
pro 8bitové mikrocipy které se v podstaté dodnes vyrabéji prakticky beze zmény, neni pro-
blémem, ze nejnovéjsi verze je jiz vice nez 3 roky neaktualizovana. Je to dano dle autora 1
tim, ze predchozi verze byly aktualizovany primérné alespon 2x do roka a je tak jiz dost
mozné, ze vse jiz bylo odladéno tak jak ma byt. Tento program tedy umoznuje nahravat
program do AVR mikrokontrolerii. Je to tedy to, co vezme pieloZeny strojovy kod (,,nuly a

jednicky*) a nahraje jej ptimo do mikrokontroléru.

Asi se mize zdat, ze bude potieba jesté znova stahovat a instalovat dalsi dodatecné pro-
gramy. Nastésti AVRDUDE je praveé soucasti Arduino IDE a pokud jste tedy nainstalovali
Arduino IDE, v adresafich, kde je vyvojové prostfedi nainstalovano, AVRDUDE naleznete.
Nyni je potieba na n¢j odkéazat. Zde by autor rad upozornil, Ze mu samotny program (v Atmel

studiu) nefungoval, a nejspiSe to bylo praveé tim, Ze cesta k souborim obsahuje mezery.
Program AVRDUDE najdete tedy:

C:\Program Files (x86)\Arduino\hardware\tools\avr\bin\avrdude.exe

Dale je jeste potieba konfiguracni soubor, jenZ se nachazi na v adresafi:

C:\Program Files (x86)\Arduino\hardware\tools\avr\etc\avrdude.conf

Jak jiz bylo feCeno, (alespoil autorovi prace) tyto cesty k souborim obsahujici mezeru zpt-
sobily problém, proto se rozhodl oba soubory piesunout do adresate: C:\avrdude\. A nyni jiz
tedy k samotnému finale, aby po ptekladu programu byl program také nahran do mikrokon-
troléru. Na (- Obrazek 28) pokud je vybrana moznost kdy nechceme simulovat, objevi se
jesté nize textové pole pro piikaz programatoru. Prakticky staci jen zadat adresu k utilité,
jaky typ mikrokontroléru je pouzit, port a odkaz k samotnému strojovému kodu (sou-
bor.hex). Je dobré védet, ze cesty k souborim se mohou lisit, zv1asté, pokud si utilitu nepie-

sunete napiiklad do podadresaie, jenz se nachazi v kofenu oddilu.
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Ptikaz tedy je:

C:\avrdude\avrdude.exe -C "C:\avrdude\avrdude.conf" -p m328p -c arduino -P COML1 -b
115200 -U flash:w:"$(OutputDirectory)\$(OutputFileName).hex":i"

vvvvvv

-C - udava cestu ke konfiguraénimu souboru (zde povinny*)

-p - udava typ mikrokontroléru. (povinny)

-C - typ zafizeni (programator) (povinny)

-P - port (nepovinny) Pokud jej nezaddme, bude implicitné zkousSet port COM1
-b - pfenosova rychlost (z anglického baudrate) (nepovinny)

-V - nastavi, aby se data pied nahranim nekontrolovala (nepovinny)

-U -nastavuje, kam a zda se bude nahravat ¢i €ist, viz piiklad nize (povinny)

Nejdrive probereme parametr -U. Zde je n€kolik moZnosti, co za n¢j uvést. Prvnim slovem
je pamét, se kterou ma pracovat, muze to byt jak flash (pamét programu) tak naptiklad

eeprom nebo boot (sekce). Za paméti nasleduje dvojtecka a pismeno, jaka operace je poZa-

dovéna.

r Z paméti zafizeni se bude Cist

w do paméti zafizeni se bude zapisovat

Y stejné jako ,r° jen s tim rozdilem, ze slouZzi pro vice zatizeni.

Nasleduje dalsi dvojtecka a za ni je cesta k souboru pouZita zapisem, jak jen vyuziva Visual
studio, tedy zapisem pro adresar Release aktualniho adresare, a souboru, jehoz obsah se ma

prenést.

Barevné je zvyraznéna ta &ast piikazu, ktera se pravé muze lisit. Uplné nejéast&ji se bude
lisit port. Jaky port je momentaln€ vyuzivan arduinem se dozvite ve spravci zatizeni. V pii-
pad¢, Ze by toto feSeni bylo nainstalovano na Skolnich pocitacich, kde by zaci neméli pfistup
ke spravci zatizeni, jsou jeSt€ mozné dv€é moznosti, jak port zjistit, bez administratorskych
prav. Prvnim je spuSténi IDE Arduina, kde v nabidce ,,Nastroje* je mozné vidét port, na
kterém je piipojeno pravé Arduino. Druhou pohodInéjs$i moznosti je doinstalovani pluginu
do Atmel studia. Tento plugin je primarn¢ urceny k tomu, aby bylo mozné programovat

v Atmel studiu stejné jako v Arduino IDE (vys$$i programovaci jazyk). Odtud tedy nazev:
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Arduino IDE for Atmel Studio 7. Doplnky lze ziskat pfimo v programu v menu V polozce

Nastroje -> Rozsifeni a aktualizace. Velikost tohoto dopliiku je piiblizné¢ 30 MB.

= Arduino/Genuino Uno

COM35

-

Obrazek 30: Rozsifeni, jenz ukazuje port, na kterém je pfipojeno Arduino

Zde vsak plati ze tento dopln€k, kromé toho, Ze ndm v horni li§t€ vyvojového prostiedi ukaze
Port, na kterém je pfipojen mikropocitac, (jelikoz port se mtize ménit v zavislosti na tom, do

kterého USB portu zédk mikropocitac ptipoji)

*Co se ty¢e parametru -C, ten je sice dle dokumentace nepovinny, ovSem pokud neni defi-
novana cesta ke konfiguraénimu souboru, na jehoz zakladé¢ se hledd mj. typ mikrokontroléru

(parametr -p), tak nahrani programu do mikrokontroléru nebude uspésné.

Pokud jste ptikaz nastavili spravné, pak vam nahrani programu musi fungovat a to poznate
hned dvéma zpiisoby, prvnim je, Ze uvidite Ze program déla to co ma (naptiklad ze blika
LED) a tim ne nesporné, Ze program byl do mikrokontroléru nahran. Pokud vSak program
nema jak ,,dat védét™ zda je vSe v potradku, je to patrné také z vypisu (Output) kde se prepne
¢asti je tedy posledni fadek jenz nas informuje, ze proces byl dokoncen. Na ptfedposledni
radek je potieba si davat pozor, jelikoz 1 kdyZ bude ptikaz nastaven Spatné€ ¢i nebude fungo-
vat komunikace, vzdy na vystupu avrdude vytiskne kousek vyse seznam chyb a ukon¢i se
pravé fadkem: ,,avrdude.exe Done. Thank you* coz mtize na prvni pohled mast, Ze v§e pro-
behlo v potadku, ovSem neni tomu tak. Toto nahréni se provede ikonkou nevyplnéného troj-
uhelniku (Obréazek 27). Nevyhodou je to, ze ptikaz k programatoru musime vlozit do kaz-
dého nového projektu, jenz vytvotime (pokud tedy neni vytvoten projekt pro simulace). Nize
je ukazka tispésného nahrani:

Executing Custom tool:

Command: C:\avrdude\avrdude.exe -C "C:\avrdude\avrdude.conf" -p m328p -c ar-
duino -P COM1 -b 115200 -U flash:w:"C:\Users\stgpa\Documents\Atmel Studio\7.0\Assem-
blerApplication5\AssemblerApplication5\Release\AssemblerApplication5.hex":i"

Parsed executable: C:\avrdude\avrdude.exe

Parsed arguments: -C "C:\avrdude\avrdude.conf" -p m328p -c arduino -P COM1 -b
115200 -U flash:w:"C:\Users\stgpa\Documents\Atmel Studio\7.0\AssemblerApplica-
tion\AssemblerApplication\Release\AssemblerApplication.hex":i"

[stderr] avrdude.exe: AVR device initialized and ready to accept instructions
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[stderr] Reading | ##HHEHHEHHEHHEHHEHHEHHEHHHHRBHHSEHBEH A | 100% 0.00s
[stderr] avrdude.exe: Device signature = 0x1e950f (probably m328p)

[stderr] avrdude.exe: NOTE: "flash" memory has been specified, an erase cycle will
be performed

[stderr] To disable this feature, specify the -D option.

[stderr] avrdude.exe: erasing chip

[stderr] avrdude.exe: reading input file "C:\Users\stgpa\Documents\Atmel Stu-
dio\7.0\AssemblerApplication\AssemblerApplication\Release\AssemblerApplication.hex"
[stderr] avrdude.exe: writing flash (206 bytes):

[stderr] Writing | #HHHEHEHHEHEHEHHEHEREREEHBHERERHBHERERHBHEREREEHE# | 100% 0.04s
[stderr] avrdude.exe: 206 bytes of flash written

[stderr] avrdude.exe: verifying flash memory against C:\Users\stgpa\Documents\Atmel
Studio\7.0\AssemblerApplication\AssemblerApplication\Release\AssemblerApplica-
tion.hex:

[stderr] avrdude.exe: load data flash data from input file C:\Users\stgpa\Docu-
ments\Atmel Studio\7.0\AssemblerApplication\AssemblerApplication\Release\AssemblerA-
pplication.hex:

[stderr] avrdude.exe: input file C:\Users\stgpa\Documents\Atmel Studio\7.0\Assemble-
rApplication\AssemblerApplication\Release\AssemblerApplication.hex contains 206 by-
tes

[stderr] avrdude.exe: reading on-chip flash data:

[stderr] Reading | #HHHHEHEHEHEHHHHHHEHEHHHEHHEHEHEHEHEHHEHEHEHEH## | 100% 0.03s
[stderr] avrdude.exe: verifying ...

[stderr] avrdude.exe: 206 bytes of flash verified

[stderr] avrdude.exe: safemode: Fuses OK (E:90, H:00, L:00)

[stderr] avrdude.exe done. Thank you.

Process exited with code ©

Na SPS se jesté kromé tohoto postupu pouziva jesté alternativni. V Nabidce Nastroje lze
nalézt polozku Externi nastroje. Zde lze pfedstavit programator tak, aby jiz byl v nabidce

menu. Nize \ (

ASF  Projekt Ladit vMicra N o Napove Externi nistroje
a i
Obsah nabidky:

Piidat

Ctrl+Shift+P Odstranit

Pfesunout nahoru

Ctrl+K, Ctrl+B Presunout dold

Nazev: |Ardu|nu programator |

Piflaz: | C:\Program Files (xBE]Mvdumu\hardware\too\s\‘

Argumenty: | -C "C:\Program Files (xEE)Mrduinu\hardware\tu‘ ¥

Vychozi adresar: | iC

Recent Pouzit okno Vjstup []Dotazat se na argumenty

[ Povazevat viistup za kédovani Unicode Zaviit pfi ukonéeni

[k ]| stomo ot

Obrazek 31) Ize v pravé ¢asti vidét jiz nakonfigurovany programator a ve stiedni ¢asti jiz je
v ramci menu nad polozkou externi nastroje pravé polozka ,,Arduino programator* (tento
nazev si lze vSak libovolné zvolit). Uzivatel tedy mé& moznost nastavit ,nalikovani‘
k AVRDUDE zde (stejn€ jako v pfedchozim piipad€ — nastaveni a parametry jsou totozné),
a poté staci stisknout v menu prave toto a neni potieba v kazdém projektu vlozit piikaz v na-

staveni projektu.
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Upravit  Zobi y ojekt  Ladit  vMicro 0 Externi nastroje

B -4 )

Obsah nabidky:

Pridat
Uvodni strénka
™ Ctrl+Shift-P Odstranit

Pfesunout nahoru

Ctrl+K, Cirl+B Pfesunout dold

Nazev: |Arduinu programator |

Pilkaz: [ cawprogram Files (xe6)\Arduinothardwarettools| | .

Argumenty: | -C "Ci\Pragram Files (xEE]Mrdulno\hardware\to‘ »

Vyichozi adresaf: | ‘ »

Recent Pouzit okno Vistup [ Dotazat se na argumenty

[ Povazovat wstup za kédovani Unicode Zavitt pfi ukonéeni

Obrazek 31: Pouziti externiho nastroje v Atmel studiu
Bohuzel toto ma vsak jedno tskali. V pripad¢ této varianty mize zejména zacinajici uzivatel
(student) snadné&ji prehlédnout stav, kdy nahravani nebylo usp&sné, (naptiklad pii uspésné
komunikaci ale chyb¢ v kodu) jelikoz v ptedchozim ptipadé pii chybé (v jakémkoli ptipade)
nas prostiedi informuje stavovym oknem, ze proces byl neuspésny. V tomto piipadé se vSak
informace o tom, Ze proces nebyl uspésnych ,,schova“ do vypisu ktery miize vypadat nasle-

dovné: (v konzoli text neni zvyraznén, to pouze zde)

avrdude.exe: AVR device initialized and ready to accept instructions
Reading | #HHHHHEHEHHHEHHEHHHEHHEHEHEHHEHEHERERHEHERERHEHEHEE. | 100% 0.00s

avrdude.exe: Device signature = 0x1e950f (probably m328p)
avrdude.exe: NOTE: "flash" memory has been specified, an erase cycle will be perfor-
med

To disable this feature, specify the -D option.
avrdude.exe: erasing chip
avrdude.exe: reading input file "”C:\Users\user\Documents\Atmel Studio\7.0\Assemble-
rApplication\AssemblerApplication\Debug\.hex”"
avrdude.exe: can't open input file ”C:\Users\user\Documents\Atmel Studio\7.@\Assem-
blerApplication\AssemblerApplication\Debug\.hex”: Invalid argument
avrdude.exe: read from file '”’C:\Users\user\Documents\Atmel Studio\7.0\AssemblerAp-
plication\AssemblerApplication\Debug\.hex”' failed

avrdude.exe: safemode: Fuses OK (E:00, H:00, L:00)

avrdude.exe done. Thank you.
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ZAVER

Cilem této prace bylo nachystat popsat nové prostiedi pro vyuku jazyka symbolickych adres
pro Stfedni primyslovou skolu ve Zling. Alfou i omegou této prace bylo vyuziti napadu, ze
se prejde na financné vhodné feseni, jenz umozni zakim si mikrokontrolér samotny poftidit

a procovat na n¢j z domu, a vyuzit pivodni moduly, které Skola vyuZzivala.

Teoreticka Cast se tedy okrajové vénuje zastaralému feseni, jeho vyhoddm a nevyhodam a
pro¢ se pieslo na feSeni nove¢jsi. Popisuje platformu AVR od firmy Microchip a i pfestoze
prakticky neni mikrokontrolér pouzivan, je zde nastinén i Arduino Mega, jelikoz, jak je
popsano v teoretické ¢asti, Arduino Uno, na kterém ma byt prace primarné konstruovana,

ma nedostatecné mnozstvi portu.

V praktické Casti jsou popsany moduly, jez méli byt v idealnim piipadé vyuZzity pro ukéaz-
kové ptiklady, bohuzel v§ak pravé z divodu tspornéjsi verze Una neni mozné piiklady pro
modul klavesnice v soucasném stavu implementovat. Déle jsou v pfiloze vyhotovené pfi-
klady, jenz obsahuji praktické komentare, a v neposledni fad¢ je zde také primitivni kalku-
lator jenz je schopna vypocitat zpozdéni které by se jinak v niz§im programovacim jazyku

muselo pocitat vZdy manudlné.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ALU Arithmetic logic unit (Aritmeticko-logicka jednotka)

AVR Alf and Vegard’s RISC procesor

CISC Complex Instruction Set Computing (Kompletni instrukéni sada)
DIP Dual in-line package

EEPROM Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory

GB Gigabajt

GCC GNU Compiler Collection

GNU GNU’s Not Unix

I/0 Input/Output (Cesky: vstup/vystup, je zde i pod ¢eskou zkratkou V/V)
12C Inter-Integrated Circuit

IDE Integrated Development Environment

JTAG Join Test Action Group

KB Kilobajt

LED Light-Emitting Diode

MB Megabajt

PC Program Counter

PDF Portable Document Format

PWM Pulse Width Modulaction
RISC Reduced Instruction Set Computer (Redukovana instruk¢ni sada)

SRAM Static Random Access Memory

SREG Status Register (statusovy registr)
UART Universal Asynchronous reciiver-transmitter
VIV Vstupné/Vystupni

VS Visual Studio
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Obrazek 32: Zjednodusené blokové schéma ATmega3?2 (zdroj: datasheet)




PRILOHA P II: PINY MIKROKONTROLERU ATMEGA328P

Cislo pinu Popis (PORT) Funkce

1 PC6 Reset

2 PDO Digitalni pin (RX)

3 PD1 Digitalni pin (TX)

4 PD2 Digitéalni pin

5 PD3 Digitalni pin (PWM)
6 PD4 Digitalni pin

7 Vcce Napéti (ze zdroje do mikrokontroleru)
8 GND Zem (GND)

9 XTAL1 Krystalovy oscilator
10 XTAL 2 Krystalovy oscilator
11 PD5 Digitalni (PWM)

12 PD6 Digitalni Pin (PWM)
13 PD7 Digitalni Pin

14 PBO Digitalni Pin

15 PB1 Digitalni Pin (PWM)
16 PB2 Digitalni Pin (PWM)
17 PB3 Digitalni Pin (PWM)
18 PB4 Digitalni Pin

19 PB5 Digitalni Pin

20 AVCC Pozitivni (+) Stejnosméerné napéti
21 AREF Referen¢ni napé&ti

22 GND Zem (GND)

23 PCO Analogovy vstup

24 PC1 Analogovy vstup

25 PC2 Analogovy vstup

26 PC3 Analogovy vstup

27 PC4 Analogovy vstup

28 PC5 Analogovy vstup




PRILOHA P III: ROZLOZENI PINU A PORTU ARDUINO MEGA:
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Power
Control

Physical Pin

Port Pin

Pin Function
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PWM Pin
serial Pin
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Je port na desce? / ¢islo pinu

PORTA

PORTB

PORTC

PORTD

PORTE

PORTF

PORTG

PORTH

PORTK

PORTL

Tabulka: Piny jednotlivych portti — zda fyzicky jsou na desce Arduina Mega



