LABORATORUL 1B - Programare embedded - lucrul cu biti si registri Microcontrollere

MICROCONTROLLERE SI MICROPROCESOARE / LABORATOR

[ LABORATORUL 1B ]

Programare embedded - lucrul cu biti si registri

Durata: 2 ore Tip: lucrare pregatitoare Necesar pentru: Lab. 2-7 Platforma: orice microcontroler
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LABORATORUL 1B - Programare embedded - lucrul cu biti si registri

Microcontrollere

Aceasta lucrare pregatitoare fixeaza singura tehnica fara de care restul semestrului nu are sens:
manipularea individuala a bitilor dintr-un registru. Functiile de biblioteca precum digitalWrite()
exista doar pe Arduino; mastile de biti functioneaza identic pe AVR, STM32, ESP32, PIC sau orice alt

microcontroler din lume.

LUCRARE SUPLIMENTARA

Aceasta sedinta nu are corespondent Tn Tndrumarul tiparit. Ea acopera notiunile presupuse cunoscute de
laboratoarele urmatoare si se recomanda parcurgerea ei inaintea Laboratorului 2.

1 Obiectivele lucrarii

C] Utilizarea corecta a celor sase operatori pe biti

C] Construirea mastilor cu operatorul de deplasare

[:] Scrierea si citirea campurilor de mai multi biti

2 De ce lucram direct pe registri

C] Conversia rapida intre binar, hexazecimal si zecimal

C] Aplicarea celor patru idiomuri fundamentale: setare, stergere, comutare, testare

[:] Intelegerea naturii citeste—modifici—scrie si a problemelor de atomicitate

[:] Scrierea de cod portabil, independent de biblioteca Arduino

Un microcontroler se configureaza exclusiv prin scrierea unor valori Tn registri - locatii speciale de memorie
legate direct la hardware. Fiecare bit dintr-un registru comanda o functie concreta: directia unui pin, activarea

unui periferic, alegerea unui prescaler.

Aspect Functie de biblioteca

Viteza ~50 cicluri (= 3 ys la 16 MHz)
Memorie Flash ocupata sute de octeti de cod auxiliar
Portabilitate doar unde exista biblioteca

Control doar ce a prevazut autorul bibliotecii
Lizibilitate foarte buna pentru Tncepatori
Depanare ascunde ce se Intampla
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Acces direct la registru

1 ciclu (62,5 ns)

0 instructiune

oriunde, cu alte nume de registri
tot ce permite hardware-ul
necesita documentatia (datasheet)

corespondenta directa cu datasheet-ul
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LABORATORUL 1B - Programare embedded - lucrul cu biti si registri Microcontrollere

POZITIA ACESTUI CURS

Vom folosi Tn continuare si functiile Arduino, pentru ca scurteaza prototiparea. Dar fiecare notiune va fi
prezentata

SI

la nivel de registru: doar asa veti putea citi un datasheet, folosi un periferic pe care biblioteca nu il expune si
trece de la Arduino la STM32 sau ESP32 fara sa reinvatati totul.

FUNCTIILE DE BIBLIOTECA NU ACOPERA TOT

Nu exista o functie gata facuta care sa configureze un numarator hardware sa comande singur un pin, sau care
sa porneasca o conversie analog-numerica declansata de un comparator - lucruri pe care le veti face la lucrarile
urmatoare, scriind direct n registri. Din momentul Tn care aplicatia depaseste nivelul de demonstratie, accesul
la registri devine obligatoriu.

3 Baze de numeratie

Un registru de 8 hiti se scrie natural in binar, dar binarul este greu de citit. Hexazecimalul este compromisul
standard: fiecare cifra hexazecimala corespunde exact la 4 biti.

Binar Hexa Zecimal Binar Hexa Zecimal

0000 0 0 1000 8 8

0001 1 1 1001 9 9

0010 2 2 1010 A 10

0011 3 3 1011 B 11

0100 4 4 1100 C 12

0101 5 5 1101 D 13

0110 6 6 1110 E 14

0111 7 7 1111 F 15
(Vaceea$i valoare, trei notatii )

0b10110100 // binar - se vede fiecare bit

0xB4 // hexa - compact: B=1011, 4=0100

180 // zecimal - nu spune nimic despre biti

// toate trei sunt IDENTICE pentru compilator

CONVERSIE RAPIDA BINAR - HEXA

Se grupeaza bitii cate patru, de la dreapta: 1011 0100 - Bsi4 - 0xB4. Invers la fel de simplu. Cu exercitiu,
conversia devine instantanee - si veti avea nevoie de ea la fiecare pagina de datasheet.

Pozitia bitului 7 6 5 4 3 2 1 0
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LABORATORUL 1B - Programare embedded - lucrul cu biti si registri Microcontrollere
Valoare zecimala 128 64 32 16 8 4 2 1

1<<n 0x80 0x40 0x20 0x10 0x08 0x04 0x02 0x01

OJecO0O0O0s

DRSS (S B e O 0 S e R R B 0B

Fig. 1 - Un registru de 8 biti: opt celule, fiecare pastrand @ sau 1. Valoarea din figura
este 0b01100001 = Ox61 = 97. Fig. 2.3 din indrumar

4 Operatorii pe biti

Operator Nume Regula Folosit pentru
& Sl 1 doar daca ambii biti sunt 1 testarea si stergerea bitilor
| SAU 1 daca cel putin un bit este 1 setarea bitilor
~ SAU exclusiv 1 daca bitii difera comutarea bitilor
~ negare inverseaza fiecare bit construirea mastilor de stergere
<< deplasare stanga muta bitii spre stdnga, completeaza cu 0 pozitionarea mastii
>> deplasare dreapta muta bitii spre dreapta extragerea campurilor

Tabelele de adevar

A B A&B A| B A" B ~A
0 0 0 0 0 1
0 1 0 1 1 1
1 0 0 1 1 0
1 1 1 1 0 0

Tiberiu-Teodor Cocias * Universitatea Transilvania din Brasov pagina 4 / 24



LABORATORUL 1B - Programare embedded - lucrul cu biti si registri Microcontrollere

& NU ESTE &&

1 & 2da
0

- bitii nu se suprapun (01 si 10). Dar 1 && 2 da

1

- ambele valori sunt nenule, deci adevarate. Aceeasi capcana exista intre | si | |. Confuzia produce erori care
se compileaza fara nicio avertizare.

Proprietatile care fac totul sa functioneze

Proprietate Consecinta practica

X | 0=x SAU cu 0 nu schimba bitul - bitii din masca pusi pe 0 rdman neatinsi
Xx|]1=1 SAU cu 1 forteaza pe 1 - bitii din masca pusi pe 1 se seteaza

x &1=x Sl cu 1 nu schimba bitul - bitii din masca pusi pe 1 raméan neatinsi

x &0 =0 Sl cu O forteaza pe 0 — bitii din masca pusi pe 0 se sterg

X~ 0 =x XOR cu 0 nu schimba bitul

X~ 1= ~x XOR cu 1 inverseaza bitul

ACESTA ESTE INTREGUL SECRET

Toate idiomurile de mai jos decurg din tabelul acesta. Daca il intelegeti, nu mai aveti nimic de memorat.

5 Laborator de operatori

Comutati bitii direct pe reprezentarea binara si urmariti cum se formeaza rezultatul, pozitie cu pozitie.
Verificati experimental fiecare proprietate din tabelul de mai sus.

» OPERATORI PE BITI - BIT CU BIT

OPERAND A OPERAND B / POZITII
66 OPERATOR ("
A =60
7 6 ) 4 3 2 1 0
0 0 1 1 1 1 0 0
B =13

(<}

o -
=

7 6 5 4 3 2

0 0 0 1 1
Rezultat = 12

3 p)

1 1
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LABORATORUL 1B - Programare embedded - lucrul cu biti si registri Microcontrollere

60 & 13 = 12
0b00001100

0x0C

Apasati pe biti pentru a-i comuta. Operatorii pe biti lucreaza pe fiecare pozitie independent.

Versiune interactiva pe site.

Construirea mastilor

O masca este o valoare n care bitii care ne intereseaza sunt marcati cu 1. Se construieste cu operatorul de
deplasare, pornind de la valoarea 1:

(chm se deplaseaza un bit W
1 -> 0000 0001 (bitul 0)
1<<1 -> 0000 0010 (bitul 1)
1<<? -> 0000 0100 (bitul 2)
1 << 5 -> 0010 0000 (bitul 5)
1<<7 -> 1000 0000 (bitul 7)
~(1 << 5) -> 1101 1111 (toti biti 1, mai putin bitul 5)

(1 <<3) ] (1 <<1) -> 0000 1010 (bitii 3 SI 1 deodata)

DE CE NU SCRIEM DIRECT VALOAREA

PORTB |= 0b00100OO0O; functioneaza, dar trebuie sa numarati pozitiile de fiecare datd. PORTB |= (1 <<
PB5) ; spune explicit

CARE

bit, folosind numele din datasheet. Compilatorul produce exact acelasi cod masina - deplasarea se calculeaza
la compilare, nu la executie.

ATENTIE LA TIPUL REZULTATULUI

Pe AVR, 1 este un int de 16 biti. Pentru registri pe 8 biti nu conteaza, dar pentru bitul 31 al unui registru pe 32
de biti (STM32, ESP32) trebuie scris 1UL << 31, altfel rezultatul este nedefinit.

Simulator de masti

Alegeti 0 operatie si 0 pozitie de bit, apoi apasati ,aplica”". Urmariti masca generata, expresia
corespunzatoare si bitul care se modifica - evidentiat cu portocaliu. Observati ca restul bitilor raman
ntotdeauna neatinsi.

» CONSTRUIREA SI APLICAREA MASTII PE UN REGISTRU

OPERATIE POZITIA BITULUI (N)
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LABORATORUL 1B - Programare embedded - lucrul cu biti si registri

PORTB - valoare curenta

7 6
PB7 PB6
0 0

masca (1 << 5)

7 6
PB7 PB6
0 0

; ;
PB5 PB4
0 0

4 B

PB4 PB3

0 0

PORTB |= (1 << 5);

0b00100000

0b00001010

Microcontrollere

: ;
PB2 PBO
0 0
2 1 0
PB2 PB1 PBO
0 0 0

Toate cele trei operatii de scriere sunt de tip citeste-modifica-scrie: microcontrolerul citeste registrul, calculeaza noua valoare si

o0 scrie Tnapoi. Sunt trei instructiuni, nu una.

Versiune interactiva pe site.

DE INCERCAT

Porniti de la valoarea initiala 0b00001010. Setati bitul 5, apoi stergeti bitul 1, apoi comutati bitul 3 de doua ori.
Verificati de fiecare data ca bitii neimplicati si-au pastrat valoarea - aceasta este ntreaga ratiune a mastilor.

Cele patru idiomuri fundamentale

Practic tot codul embedded din lume foloseste aceste patru forme. Merita memorate ca atare:

Operatie

Setare (pune pe 1)
Stergere (pune pe 0)
Comutare

Testare

Idiom

REG |= (1 << n);

REG &= ~(1 << n);

REG "= (1 << n);

if (REG & (1 << n))
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De ce functioneaza

SAU cu 1 forteaza 1; SAU cu 0 nu schimba nimic
Sl cu 0 forteaza 0; Sl cu 1 nu schimba nimic

XOR cu 1 inverseaza; XOR cu 0 nu schimba nimic

Sl izoleaza bitul; rezultat nenul daca bitul e 1
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LABORATORUL 1B - Programare embedded - lucrul cu biti si registri Microcontrollere

(Vmacrouri portabile - de folosit in toate lucrarile )
#define BIT(n) (1UL << (n))
#define SET BIT(reg, n) ((reg) |= BIT(n))
#define CLR BIT(reg, n) ((reg) &= ~BIT(n))
#define TGL BIT(reg, n) ((reg) "= BIT(n))
#define CHK BIT(reg, n) (((reg) & BIT(n)) !'=0)

// scrie o valoare de 0 sau 1 intr-un bit, fara ramificatie
#define WRT BIT(reg, n, v) ((reg) = ((reg) & ~BIT(n)) | ((v) ? BIT(n) : 0))

// exemple de utilizare

SET BIT(DDRB, PB5); // pinul 13 devine iesire
SET BIT(PORTB, PB5); // pinul 13 pe HIGH

CLR BIT(PORTB, PB5); // pinul 13 pe LOW

TGL _BIT(PORTB, PB5); // comuta pinul 13

if (CHK BIT(PIND, PD2)) { // butonul NU este apasat (pull-up)
/] ...
}

PARANTEZELE NU SUNT OPTIONALE

Intr-un macro, fiecare parametru trebuie incadrat in paranteze. Fara ele, SET BIT(x, a + 1) s-ar expanda
gresit, din cauza prioritatii operatorilor. Aceasta este o sursa clasica de erori foarte greu de depistat.

o Campuri de mai multi biti

Multe setari nu ocupa un singur bit, ci un grup. De exemplu, prescalerul unui timer este dat de trei biti
CS12:CS10, iar canalul ADC de patru biti MUX3 : MUXO.

(rscrierea unui camp de mai multi biti W

// Sa zicem ca bitii 3, 4, 5 ai portului B formeaza un "camp" de 3 biti
// (o valoare de la 0 la 7 trimisa catre un circuit exterior), iar bitii
// 0, 1, 2 comanda cu totul altceva si NU trebuie atinsi.

// GRESIT: sterge tot restul registrului
PORTB = 0b00101000; // campul are valoarea 5... dar bitii 0-2 s-au pierdut!

// CORECT: se sterge doar campul, apoi se scrie valoarea
PORTB &= ~((1 << PB5) | (1 << PB4) | (1 << PB3)); // 1. curata campul
PORTB |= (1 << PB5); // 2. scrie valoarea noua

// Forma generala, cu masca si deplasare
#define FIELD SET(reg, mask, shift, val) \
((reg) = ((reg) & ~((mask) << (shift))) | (((val) & (mask)) << (shift)))

// exemplu: scrie valoarea 5 in campul de 3 biti care incepe la pozitia 3
FIELD SET(PORTB, 0x07, 3, 5);
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LABORATORUL 1B - Programare embedded - lucrul cu biti si registri Microcontrollere

Citirea unui camp

(Vextragerea valorii 1

// Se izoleaza campul cu SI, apoi se aduce la pozitia O prin deplasare
uint8_t jumatateaDeJos = (PORTB & OxOF); // bitii 0-3, incep la pozitia 0

// camp care NU incepe de la pozitia O: intai deplasare, apoi masca
uint8_t campul3biti (PORTB >> 3) & 0x07; // bitii 3-5

uint8_t bitulDeSus (PORTB >> 5) & 0x01; // un singur bit, pozitia 5

#define FIELD GET(reg, mask, shift) (((reg) >> (shift)) & (mask))

ORDINEA CONTEAZA
La citire se deplaseaza
INTAI

si se mascheaza

DUPA

. La scriere se mascheaza intai valoarea (ca sa nu deborde peste cAmpurile vecine) si abia apoi se deplaseaza.
Inversarea ordinii produce valori gresite, fara nicio eroare de compilare.

16 Citeste-modifica-scrie
Expresia PORTB |= (1 << PB5); arata ca o singura operatie, dar procesorul o executa in trei pasi:

PORTB |= (1 << PB5); - trei instructiuni distincte, nu una

1. CITESTE ' 2. MODIFICA ' 3. SCRIE

reg - registru CPU aplica SAU cu masca registru CPU - reg

1

1

' o intrerupere care apare AICI vede o valoare
intermediara, iar modificarea ei se va pierde

Fig. 1 - Structura reala a unei operatii citeste-modifica-scrie. Fereastra dintre pasii 2 si 3
este locul unde apar erorile de concurenta.

(Vce genereaza compilatorul (AVR) W

PORTB |= (1 << PB5);

; se traduce in:

in r24, 0x05 ; 1. CITESTE PORTB in registrul r24
ori r24, 0x20 ; 2. MODIFICA: SAU cu masca 0b00100000
out 0x05, r24 ; 3. SCRIE r24 inapoi in PORTB
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LABORATORUL 1B - Programare embedded - lucrul cu biti si registri Microcontrollere

EXCEPTIE UTILA PE AVR

Pentru registrii aflati in primii 32 de octeti de I/O (printre care PORTB, PORTD, DDRB) si pentru 0 masca
CONSTANTA CU UN SINGUR BIT

, compilatorul foloseste instructiunile sbi / cbi, care sunt
ATOMICE

si dureaza un singur ciclu. Pentru registrii din memoria extinsa (TCCR1B, ADCSRA, UCSROB) sau pentru masti
calculate la executie, se genereaza secventa completa de trei instructiuni.

11 Atomicitate

O operatie este atomica daca nu poate fi intrerupta la jumatate. Problema apare cand acelasi registru sau
aceeasi variabila este modificata atat din programul principal, cat si dintr-o rutina de Tntrerupere.

Situatie Atomic? = Solutie

PORTB |= (1 << PB5); - masca constanta, registru /O da (shi) nimic de facut

jos

TCCR1B |= (1 << CS12); - registru extins nu sectiune critica, daca ISR-ul atinge acelasi
registru

Citirea unui uintl6_t modificat in ISR nu sectiune critica obligatorie

contor++ pe uint8 t volatile nu sectiune critica

Citirea unui uint8 t volatile da doar volatile

(Vsectiune critica - forma corecta 1

// GRESIT: reactiveaza intreruperile chiar daca apelantul le avea oprite
cli();

valoare = contor;

sei(); // <-- presupune ca erau active. Nu e garantat!

// CORECT: se salveaza si se restaureaza starea exacta

uint8_t sreg = SREG; // SREG contine bitul I (Global Interrupt Enable)
cli();

valoare = contor; // sectiune critica: nimic nu o poate intrerupe
SREG = sreg; // restaureaza EXACT starea anterioara

// CEL MAI BINE: macro din biblioteca standard AVR
#include <util/atomic.h>

ATOMIC BLOCK(ATOMIC RESTORESTATE) {

valoare = contor; // salvarea si restaurarea se fac automat

}
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LABORATORUL 1B - Programare embedded - lucrul cu biti si registri Microcontrollere

SECTIUNILE CRITICE TREBUIE SA FIE FOARTE SCURTE

Cét timp intreruperile sunt dezactivate, sistemul este surd: se pot pierde fronturi, octeti primiti pe serial sau tick-

uri de timer. Copiati valoarea in interiorul sectiunii si
PRELUCRATI-0 IN AFARA EI

ALTERNATIVA FARA DEZACTIVAREA INTRERUPERILOR

Pentru un singur indicator boolean sau un contor pe 8 biti, volatile este suficient. Pentru structuri mai
complexe se poate folosi tehnica ,double read": se citeste variabila de doua ori si se accepta rezultatul doar

daca cele doua citiri coincid.

Simulator: coruperea unei operatii RMW
Urmatriti exact cum o intrerupere care apare intre citire si scriere face ca modificarea ei sa dispara

fara urma. Este una dintre cele mai greu de depistat erori din programarea embedded, pentru ca
apare rar si aparent aleator.

» CE SE INTAMPLA CAND ISR-UL INTERVINE LA MIJLOC

// programul principal vrea sa SETEZE bitul 5

TCCR1B |= (1 << 5);

// ISR-ul vrea sa STEARGA bitul 0

ISR(TIMERO_OVF_vect) {

TCCR1B &= ~(1 << 0);

variabila valoare

TCCR1B (real) 0000 0001

r24 (CPU) -

pas inainte de operatie
IESIRE

pasul 1 din 7 - registrul are bitul 0 setat

Versiune interactiva pe site.
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LABORATORUL 1B - Programare embedded - lucrul cu biti si registri Microcontrollere

CUM SE EVITA

Daca un registru este atins atat din Loop (), cat si dintr-un ISR, orice operatie RMW din programul principal
trebuie protejatda cu ATOMIC BLOCK. Alternativ - si de preferat - se stabileste regula ca fiecare registru sa fie

modificat dintr-un singur loc.

13 Registri mapati in memorie

Numele PORTB nu este o variabila obisnuita: este o macrodefinitie care indica spre o adresa fizica din spatiul
de memorie, legata direct la hardware.

(Vce se ascunde in spatele numelui W

// In fisierele antet ale AVR:
#define PORTB (*(volatile uint8_t *)0x25)

// || L— adresa fizica a registrului
// | “— conversie la pointer spre octet volatil
// L— dereferentiere: lucram cu VALOAREA de la acea adresa

// Deci PORTB |= 0x20; 1inseamna de fapt:
*(volatile uint8_t *)0x25 |= 0x20;

// Acelasi lucru se poate scrie explicit:
volatile uint8_t *portb = (volatile uint8_t *)0x25;
*portb |= (1 << 5);

DE CE VOLATILE ESTE OBLIGATORIU AICI

Valoarea unui registru se poate schimba
FARA CA PROGRAMUL SA 0 MODIFICE

- de exemplu PIND reflecta starea fizica a pinilor. Fara volatile, compilatorul ar citi registrul o singura data si
ar refolosi valoarea memorata, iar bucla while (! (UCSROA & (1 << RXCO))); nu s-ar termina niciodata.

DE CE CONTEAZA

Odata inteles acest mecanism, puteti accesa
ORICE

periferic de pe
ORICE

microcontroler, chiar daca nu exista biblioteca pentru el: cautati adresa in datasheet si scrieti acolo. Aceasta
este definitia programarii bare-metal.
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LABORATORUL 1B - Programare embedded - lucrul cu biti si registri

Microcontrollere

Bit 7 6 5 - 3 2 1 0
0x0B (0x2B) l PORTD7 PORTD®& PORTDS PORTD4 PORTD3 PORTD2 FORTD1 PORTDO I PORTD
Read/Write R/W R/W RW RW RW R/WwW R/W RW
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
Ox0A (0x2A) l DDD7 ] DDDé DDDS5 DDD4 DDD3 DDD2 ] DDD1 DDDO | DDRD
Read/Write R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0
Bit 7 6 5 - 3 2 1 0
0x09 (0x29) I PIND7 PIND6 PIND5 PIND4 PIND3 PIND2 PIND1 PINDO | PIND
Read/Write R R R R R R R R
Initial Value N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

Fig. 2 - Cei trei registri ai portului D, asa cum apar in datasheet: numele fiecdrui bit, adresa
in spatiul de I/0, drepturile de acces (R/W sau doar R) si valoarea de dupa reset. Observati ca

PIND este marcat R - doar citire. Fig. 2.4 din indrumar

CUM SE CITESTE UN ASTFEL DE TABEL

Randul
BIT

READ/WRITE

spune daca puteti scrie in el, iar
INITIAL VALUE

valoarea de dupa reset. Veti regasi acest format la absolut toti registrii, in toate lucrarile urmatoare.

14 Portarea catre alte controlere

da pozitia (7 ... 0), randul urmator numele fiecarui bit - exact numele pe care il folositi in (1 << DDD4).

Idiomurile pe biti raman identice. Se schimba doar numele registrilor si, uneori, arhitectura perifericului. lata

aceeasi operatie - ,aprinde un LED" - pe patru platforme:
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LABORATORUL 1B - Programare embedded - lucrul cu biti si registri Microcontrollere

(Vacelasi concept, patru microcontrolere )
[l e=eeccsocs AVR / ATmega328P (Arduino Uno) ----------
DDRB |= (1 << PB5); // pin ca iesire
PORTB |= (1 << PB5); // pin pe HIGH
PORTB &= ~(1 << PB5); // pin pe LOW
/] ---------- STM32 (seria F1/F4, registre directe) ----------
RCC->APB2ENR |= (1 << 3); // porneste ceasul portului C
GPIOC->CRH [= (1 << 20); // configureaza pinul 13 ca iesire
GPIOC->BSRR = (1 << 13); // pin pe HIGH (registru dedicat, ATOMIC)
GPIOC->BSRR = (1 << 29); // pin pe LOW  (bitul 13 + 16)
[/ - ESP32 -----nn---
GPIO.enable wlts = (1 << 2); // pin ca iesire
GPIO.out wlts = (1 << 2); // pin pe HIGH (write-1-to-set, ATOMIC)

GPIO.out wltc = (1 << 2); // pin pe LOW (write-1-to-clear)

VZEEEE R PIC (seria 16F) ----------

TRISB &= ~(1 << 5); // pin ca iesire (0 = iesire la PIC!)

LATB [= (1 << 5); // pin pe HIGH

LATB &= ~(1 << 5); // pin pe LOW

Aspect AVR STM32 ESP32 PIC

Latime registru 8 biti 32 biti 32 biti 8 biti
Directie pin DDRx , 1 = iesire MODER / CRL enable TRISx , 0 =iesire
Scriere nivel PORTX ODR sau BSRR out LATX

Citire pin PINX IDR in PORTx
Setare atomica sbi (automat) BSRR wlts [ wltc -

Ceas periferic mereu pornit trebuie activat (RCC) gestionat de SDK mereu pornit

OBSERVATIA CEA MAI IMPORTANTA

Controlerele moderne ofera registri
DEDICATI

pentru setare si stergere (BSRR la STM32, wlts/wltc la ESP32). Scrierea in ei este o singura operatie, deci
ATOMICA PRIN CONSTRUCTIE

- problema din sectiunea 11 dispare complet. Existenta acestor registri este dovada ca problema RMW este
reala si suficient de importanta incat producatorii sa adauge hardware special pentru ea.

CAPCANA LA PORTARE

La PIC, TRISx foloseste conventia
INVERSA

fata de AVR: 0 Tnseamna iesire, 1 inseamna intrare. Codul portat mecanic functioneaza exact pe dos. Verificati
intotdeauna conventia in datasheet, nu presupuneti.
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15 Cod sursa

Afisarea binara a unei valori

(Vafisarefbinara.ino )

// Legati 6 LED-uri pe pinii 8...13, adica pe bitii 0...5 ai portului B.
// Bara de LED-uri devine "afisajul binar" al oricarei valori pe 6 biti.

void arata(uint8_t v) {
PORTB = v & Ox3F; // bitii 0-5 ai valorii ajung pe cele 6 LED-uri
_delay ms(1500); // pauza, ca sa aveti timp sa cititi bara

}

int main(void) {
DDRB = 0x3F; // toti cei 6 pini, iesiri

uint8_t reg = 0b00001010;
arata(reg); // initial : 001010

reg |= (1 << 5); arata(reg); // set b5 : 101010
reg & ~(1 << 1); arata(reg); // clr bl : 101000
reg *= (1 << 3); arata(reg); // tgl b3 : 100000

// TESTAREA unui bit: LED-ul de pe pinul 7 arata raspunsul

DDRD |= (1 << PD7);

if (reg & (1 << 5)) PORTD |= (1 << PD7); // bitul 5 este SETAT
else PORTD &= ~(1 << PD7); // bitul 5 este sters

while (1) { }

Exercitii de manipulare

(Vexercitiifbiti.ino W

// 1. Numararea bitilor setati (algoritmul lui Kernighan)
uint8_t numaraBiti(uint8 t v) {
uint8_t n = 0;

while (v) {
v & (v - 1); // sterge cel mai din dreapta bit setat
n++;
}
return n;
}

// 2. Testarea daca o valoare este putere a lui 2
bool estePutereDe2(uint8_t v) {

return v & !(v & (v - 1));
}

// 3. Inversarea ordinii bitilor
uint8_t inverseazaBiti(uint8_t v) {
uint8_t r = 0;
for (uint8_t i = 0; i < 8; i++) {
r=(r<<1) ] (v &1);
v >>= 1;

}
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return r;

}

// 4. Schimbarea a doua valori fara variabila temporara

void interschimba(uint8_t *a, uint8_t *b) {
*a "= *p; *p "= *a; *a "= *b;

}

// 5. Extragerea nibble-ului superior si inferior
uint8_t nibbleSus(uint8_t v) { return (v >> 4) & OxOF; }

uint8_t nibbleJos(uint8_t v) { return v

& OxOF; }

Aceeasi aplicatie, trei niveluri de abstractizare

Microcontrollere

(Vtrei_niveluri.ino

// ============ NIVELUL 1: biblioteca Arduino

// avantaj: lizibil imediat  dezavantaj: lent, neportabil

void blinkArduino() {
pinMode (13, OUTPUT);
digitalWrite(13, HIGH);
delay(500);
digitalWrite(13, LOW);
delay(500);

// ============ NIVELUL 2: registre AVR, cu nume

// avantaj: rapid, explicit dezavantaj: legat de AVR

void blinkRegistri() {
DDRB |= (1 << PB5);
PORTB |= (1 << PB5);
_delay_ms(500);
PORTB &= ~(1 << PB5);
_delay_ms(500);

// ============ NIVELUL 3: strat de abstractizare propriu
// avantaj: rapid SI portabil - se schimba doar acest bloc la portare

#if defined( AVR )
#define LED DIR REG DDRB
#define LED OUT REG  PORTB
#define LED PIN NR  PB5

#elif defined(ESP32)
#define LED DIR REG GPIO.enable
#define LED OUT REG  GPIO.out
#define LED PIN NR 2

#endif

#define LED INIT() (LED DIR REG |= (1UL
#define LED ON() (LED_OUT REG |= (1UL
#define LED OFF() (LED_OUT REG &= ~(1UL

#define LED TOGGLE() (LED OUT REG ~= (1UL

void blinkPortabil() {

LED INIT();
LED ON(); _delay ms(500);
LED OFF(); _delay ms(500);

}
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NIVELUL 3 ESTE TINTA

Acesta este tiparul folosit in industrie: logica aplicatiei apeleaza LED ON( ), iar portarea pe alt microcontroler
nseamna rescrierea unui singur bloc de definitii. Veti folosi aceasta structura la proiectul final.

Masurarea diferentei de performanta

(Vbenchmark_biti.ino 1

// Nu avem inca monitorul serial (lucrarea 6), deci nu tiparim durata:

// o facem VIZIBILA. Fiecare metoda tine aprins un LED-martor cat timp

// ruleaza bucla. Cu cat metoda e mai rapida, cu atat martorul clipeste
// mai scurt. Pe osciloscop, latimea impulsului ESTE durata masurata.

#define N 20000
int main(void) {

DDRB |= (1 << PBO); // pinul care se comuta
DDRD |= (1 << PD5) | (1 << PD6) | (1 << PD7); // cel trei martori

uintl6_t i;
while (1) {
PORTD |= (1 << PD7); // varianta cu functie

for (1 = 0; 1 < N; i++) { digitalWrite(8, HIGH); digitalWrite(8, LOW); }
PORTD &= ~(1 << PD7);
_delay ms(300);

PORTD |= (1 << PD6); // varianta cu registru
for (i = 0; 1 < N; i++) { PORTB |= (1 << PBO); PORTB &= ~(1 << PBO); }
PORTD &= ~(1 << PD6);

_delay ms(300);

PORTD |= (1 << PD5); // comutare prin scriere in PINB
for (i = 0; 1 < N; i++) { PINB = (1 << PBO); PINB = (1 << PBO); }
PORTD &= ~(1 << PD5);
_delay ms(300);
}
}

TRUCUL CU PINB

Pe AVR, scrierea unui 1 in registrul PINx
COMUTA

bitul corespunzator din PORTX. Este cea mai rapida metoda de comutare a unui pin - 0 singura instructiune,
atomica. Detaliu care se gaseste doar in datasheet, niciodata intr-un tutorial de Arduino.

16 Montaj interactiv
Aici vedeti simultan cele trei fete ale aceluiasi lucru: instructiunea C pe care o scrieti, bitul care se

schimba in registru si LED-ul care se aprinde. Panoul de registri este si interactiv - dati clic direct pe
un bit ca sa-l comutati manual si priviti ce se intampla cu montajul.
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» CELE PATRU IDIOMURI FUNDAMENTALE, VAZUTE PE 0 BARA DE LED-URI
idiomuri.ino

#include <avr/io.h>
#include <util/delay.h>

int main(void)
{

DDRB = 0Ox3F;

DDRD |= (1 << PD7);

while (1) {
PORTB = 0x00;
_delay ms(600);

PORTB |= (1 << PBO);
_delay ms(600);

PORTB |= (1 << PB2) | (1 <<
_delay ms(600);

PORTB &= ~(1 << PB2);
_delay ms(600);

PORTB *= (1 << PB4);
_delay ms(600);

if (PORTB & (1 << PBO))
PORTD |= (1 << PD7);
else
PORTD &= ~(1 << PD7);
_delay_ms(900);
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DIGITAL 13]|12]|11|]10(] 9 8

ANALOGIC A® Al A2 A3 A4 A5

Bara de 6 LED-uri pe portul B

0b000EOO = 0 in zecimal

Martor: bitul 0 este 1

Versiune interactiva pe site.

DE INCERCAT

Sub bara vi se arata tot timpul valoarea binara si zecimala a portului: urmariti cum fiecare idiom schimba exact
un bit. Opriti executia si dati clic pe bitii din
PORTB

: LED-urile se aprind si se sting imediat. Apoi dati clic pe bitii din
DDRB

- daca un bit din DDRB este 0, pinul devine intrare si LED-ul nu se mai aprinde, oricat ati insista pe PORTB.
Aceasta este toata diferenta dintre cele doua registre.

» EXERCITIU - LUMINA CARE BALEIAZA (,KNIGHT RIDER")
baleiaj.ino

#include <avr/io.h>
#include <util/delay.h>

int main(void)

{
DDRB = 0x3F;
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unsigned char pozitie = 0;

while (1) {

_delay ms(120);

DIGITAL 13||12(|11||10|| 9 || 8 || 7 6 51 4|3 2

ANALOGIC A® Al A2 A3 A4 A5

Bara de 6 LED-uri pe portul B

0b00OEOO = 0 in zecimal

Versiune interactiva pe site.

DE INCERCAT

Un singur LED aprins inseamna un singur bit pe 1 in PORTB. Deplasarea la stanga cu << muta acel bit - de
aceea efectul se obtine dintr-o singura linie.

Sarcini de lucru

Convertiti manual, fara calculator: 0b11010110 in hexa si zecimal; 0x3F in binar.

Implementati functia de afisare binara si verificati-o pentru 0, 1, 128 si 255.
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[:] Scrieti cele patru macrouri (SET, CLR, TGL, CHK) si folositi-le pentru a comanda un LED.
[:] Setati simultan bitii 1, 3 si 5 dintr-o variabild, printr-o singura expresie.

C] Stergeti un camp de 3 biti si scrieti in el valoarea 5, fara a afecta restul registrului.

C] Extrageti nibble-ul superior si pe cel inferior dintr-un octet si afisati-le separat.

C] Implementati numararea bitilor setati si verificati rezultatul pentru ©b10110110.

C] Rulati benchmark-ul si notati raportul dintre cele trei metode de comutare a unui pin.

[:] Scrieti acelasi program de blink Tn cele trei niveluri de abstractizare si comparati dimensiunea
codului compilat.

C] Identificati Tn datasheet-ul ATmega328P adresa registrului PORTD si accesati-l prin pointer, fara a
folosi numele.

18 Provocare

BIBLIOTECA PROPRIE DE ACCES LA PINI

Scrieti un mic strat de abstractizare care ofera functiile pinInit(port, bit, dir), pinWrite(port,
bit, val), pinRead(port, bit) sipinToggle(port, bit), folosind exclusiv operatii pe biti si pointeri
catre registri.

Cerinte: sa functioneze pe toate cele trei porturi (B, C, D), sa fie de cel putin 10 ori mai rapida decat
digitalWrite() sisa nu foloseasca nicio functie din biblioteca Arduino. Comparati dimensiunea codului
compilat cu varianta care foloseste biblioteca standard.

Extindere: adaugati o varianta pinToggleAtomic () care foloseste trucul cu PINX si demonstrati, cu un
analizor logic sau cu un al doilea pin, ca este atomica.
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19 Intrebari de verificare

Ce produce expresia ~(1 << 5) pe 8 biti?
0b00100000
Obl11011111
0b00000101

Ob11111111

Care idiom sterge un bit fara a-i afecta pe ceilalti?
REG |= (1 <<n)
REG &= ~(1<<n)
REG "= (1 << n)

REG = (1 << n)

Céte instructiuni masina genereaza de regula REG |= mask pentru un registru din memoria
extinsa?

Una singura
Doua
Trei: citeste, modifica, scrie

Depinde de valoarea mastii

De ce sunt registrii declarati volatile in fisierele antet?
Ca sa ocupe mai putinda memorie
Pentru ca valoarea lor se poate schimba independent de program, prin hardware
Pentru viteza

Nu sunt declarati volatile
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Ce face scrierea unui 1 in registrul PINx pe AVR?
Nimic, PINx e doar de citire
Comuta bitul corespunzator din PORTx
Sterge bitul

Reseteaza portul

De ce controlerele STM32 au registrul BSRR separat de ODR?
Din motive istorice
Pentru ca setarea si stergerea unui pin sa fie o singura scriere, deci atomica
Pentru a economisi memorie

Pentru compatibilitate cu AVR

Cum se citeste corect un camp aflat pe pozitiile 6-7 ale unui registru?
reg & 0x03
(reg >> 6) & 0x03
reg & OxC0 << 6

reg >> 0x03

La PIC, ce valoare din TRISx configureaza un pin ca iesire?

1

Depinde de port

TRISX nu exista
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Raspunsuri: 1-b, 2-b, 3-c, 4-b, 5-b, 6-b, 7-b, 8-b
1.1 << 5 da 0b00100000; negarea inverseaza toti bitii, rezultand Ob11011111 - masca folosita pentru stergerea bitului 5.
2. Masca ~(1<<n) are toti bitii 1 cu exceptia bitului n. SI cu 1 nu schimba nimic, iar Sl cu 0 forteaza pe 0 exact bitul dorit.

3. Este o operatie citeste—modifica—scrie: incarcare din memorie, aplicarea mastii, scriere inapoi. Fereastra dintre pasul 2 si 3
permite coruperea de catre o intrerupere.

4. PINXx reflecta starea fizica a pinilor, iar fanioanele se seteaza de hardware. Fara volatile, compilatorul ar refolosi o valoare citita
anterior, iar buclele de asteptare nu s-ar termina niciodata.

5. Este o facilitate specifica AVR: scrierea unui 1 Tn PINx comuta bitul din PORTX, intr-o singura instructiune atomica - cea mai
rapidd metoda de toggle.

6. BSRR permite setarea sau stergerea unor biti printr-o singura scriere, fara citire prealabilda. Elimina complet problema citeste—
modifica—scrie.

7. Se deplaseaza intai campul pana la pozitia 0, apoi se mascheaza cu 0x03 pentru a izola cei doi biti.

8. Conventia PIC este inversa fatd de AVR: 0 Tnseamna iesire (Output), 1 inseamna intrare (Input). Cod portat mecanic din AVR
functioneaza exact pe dos.

20 Resurse

Cursul 2 - arhitectura microcontrolerului Cursul 3 - programarea microcontrolerului

Indrumarul complet de laborator Pagina cursului - toate materialele
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