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1. Genel Tanimlar

1.1 Microiglemci Nedir?

Microislemci, program yolu ile aritmetiksel ve mantiksal islemler yapabilme giicii olan,
kendisine bagli i¢ ve dis ¢evre birimleri yOnetebilen ve bu birimler arasindaki iligkileri
diizenleyebilen bir entegredir. Bir microislemci, yapabilecegi matematiksel ve mantiksal
islemlerin, ¢evrebirim yonetim fonksiyonlarinin dizayn sirasinda belirlendigi bir entegredir.
Bu nedenle her microislemci bir digerinden farklidir. (8088, Pentium III, Pentium II, Sparc,
Alpha vb.)

Microiglemciler genel amaglar i¢in dizayn edilmis yapilardir. Bu nedenle temel iglevlerini
yerine getirebilmek igin dizayn edilen komut setleri olduk¢a fazladir. Ornegin intel
microiglemci ailesinin ilk igslemcilerinden olan 8088’in 92 adet komutu bulunmaktadir.

Microiglemcilerin komut setleri ve bu komut setlerinin nasil isletildigi islemcinin
mimarisini belirler. Eger komutlarin hafizada kapladigi alanlar farkli ise bu sekilde
diizenlenmis islemciler CISC (Complex Instruction Set Computing) islemciler adini alirlar.
CISC mimari ile diizenlenmis islemcilerde, komutlar basitlik veya karmasikliklarina gore
hafizada farkli uzunlukta yer kaplarlar. Bu durum islemcinin i¢inde komutlarin decode
edilmesi ile ilgili olduk¢a karmasik bir birimin varligin1 zorunlu kilar. Ancak, complex
komutlar programlarda kullanilmasi gereken komut sayisini azaltirlar. 1970 yilinda ortaya
cikan CISC mimari ilerleyen yillarda hafiza birimlerinin biiylimesi ve ucuzlamasi, kisitlart
nedeniyle RISC mimarinin ortaya atilmasina oOnciiliik etmistir. 1974 yilinda IBM, bir
islemcinin daha az komut sayis1 ve basit komutlardan olusan bir komut seti ile ¢alisabilecegini
onererek RISC (Reduced Instruction Set Computing) mimariyi ¢ikartti. Bu mimaride komut
uzunluklari sabittir ve her komut basit bir islemi yerine getirir. Bir risc cipi bu iki karakteristik
ozelligi sayesinde komutlarin yorumlamasini kolaylikla ve hizla yapabilir. RISC mimarinin en
onemli dezavantaji CISC programlara gore programlarinin hafizada daha fazla yer
kaplamasidir.

Gerek RISC mimaride gerekse CISC mimaride dizayn edilmis olsun bir microislemci
herhangi bir komutu isleyebilmek ic¢in bir komut dongiisiinii yerine getirmek zorundadir.
Komut dongiisiinlin nasil diizenlendigi genel olarak islemcinin performansini belirler. Bir
komut dongiisii 3 ana bagliktan olusur.

1. Fetch
2. Decode
3. Execute

1. Fetch : Islenme siras1 gelen komutun ram’den okunarak microislemcinin
icine alinmasi
2. Decode : Komutun nasil isleneceginin belirlenerek ¢oziimlenmesi



3. Execute : Komutun calistirilmasi ve elde edilen sonuglarin ilgili yerlere
aktarilmasi

Ister CISC mimaride isterse RISC mimaride diizenlenmis olsun bir microislemci genel
olarak asagidaki yapidadir.

Instraction Decode and Prefetch Unlt
Cods Cachs Branch Pradictor
intager ALU
Reqleters

Execution
Unit

Data
Bue Interfass Level 1 Cachs ggepy

e Execution Unit (Core): Bu iinite komutlar1 ¢alistirir. Genel olarak matematiksel
islemlerin kontrolii ve mantiksal igslemleri gerceklestirir. Execution Unit Artimetik
hesaplamalar i¢cin ALU (Arithmetic and Logic Unit) denen aritmetik ve mantik
tinitelerini kullanilir, ALU ig¢in islemcilerin yapitasidir denilebilir.

e Branch Predictor: Bu {inite, bir program c¢alisirken hangi komutun oncelikle
calisacagini belirleyerek Prefetch ve Decode iinitelerine hiz kazandirir.

e Floating Point Unit: Bu iinite tamsayr olmayan floating point sayilarla yapilan
matematiksel islemlerin gerceklestirilmesini saglar.

e L1 Cache: Sistem belleginden gelen veriler, bazi durumlarda CPU ‘nun hizina
yetismeyebilir. Bu problemi ¢ozmek i¢in CPU iginde, kiiclik bir miktar cache
(tampon) bellek bulunur. Onemli kodlar ve veriler bellekten cache bellege getirilir ve
burada tutulur. ihtiya¢ duyuldugunda islemci bunlara dis bellekte bulunan verilerden
¢ok daha hizli ulasabilir. Islenecek makine kodlarmin ve verilerin saklandig1 cache
bellekler ayr1 diizenlenirler.

e BUS Interface: Cevrebirimlerden islemciye veri — kod karigiminmi getirir, bunlari
ayirarak islemcinin ilgili iinitelerine aktarilmasini ve islem sonuglarinin dig ortama
aktarilmasin1 saglar. Bu arayliziin genisligi islemcinin adresleyebilecegi hafizayi
belirler. Ornegin 32 bitlik hafiza genisligine sahip bir islemci 4 GB hafizay1
adresleyebilir ve bu hafizadan ayn1 anda 32 bitlik veriyi transfer edebilir.



Microiglemcilerin genel amagli yapilar olmalari, komut setlerinin biiyiikligi,
kullanildig: sistemlerde ana eleman olmalari vb. nedenlerle ¢alisma hizlar1 olduk¢a 6nemlidir.
Bir islemcideki biitiin elemanlar saat vuruslariyla c¢alisir. Saat hizi bir islemcinin saniyede ne
kadar cevrim yapabilecegini belirler. 200 MHz saat hiz1 bir islemci kendi i¢inde saniyede
200.000.000 ¢evrim yapabilir. Her c¢evrimde islemcinin ne kadar islem yapabilecegi
islemcinin yapisina gore degisir. Genel olarak bir islemcinin performansin;

Islemcinin Mimarisi
Saat Hiz1
L1/L2 Cache Miktar1

belirler. Ham islemci performansini ifade etmek i¢in MIPS (Million Instructions Per
Second, saniyede islenebilen komut sayis1) ve MFLOPS (Million Floating Point Operations
Per Second, saniyede yapilabilen kayar nokta hesab1) birimleri kullanilir.

1.2Microdenetleyici Nedir?

Bir mikroislemcinin ¢evrebirimleri (ram, rom, bus controller vb.) olmaksizin genel
amacli bir programi ¢alistirarak bir problemi ¢6zmesi beklenemez. Mikroiglemcilerin anlamli
bir sekilde calisabilmesi i¢in minimum input ve output ilinitelerinin bulundugu bir sistemin
kurulmasi gereklidir. Bir mikroislemci ve minimum input-output iinitelerinin tek bir entegre
icinde toplandig1 yapilara microdenetleyici ad1 verilir.

Microdenetleyicilerde, ¢ogunlukla risc mimariye sahip bir microislemci, programlarin
ve verilerin saklanabilecegi 2K ile 512Kb arasinda degisebilen flash rom, 64 byte ile 16Kb
arasinda degisebilen statik ram, 4 ile 64 arasinda degisebilen 1/O, kontrol edilebilen
timer/counter’lar, PWM, disaridan tetiklenebilen Interrupt kaynaklari, Analog-digital
ceviriciler, digital-analog ceviriciler bulunur. Bu 6zellikler microislemci ile microdenetleyici
arasindaki en 6nemli farki olusturur.

Microdenetleyiciler genel amagli uygulamalardan ¢ok 6zel amagli uygulamalar icin
diizenlenmis yapilardir. Kullanabilecekleri i¢ kaynaklar1 c¢esitli olmasina ragmen bu
kaynaklarin smirli olmasi nedeniyle daha ¢ok 6zel amagli cihazlarin kontroliinde
kullanilmaktadirlar. Giinliik hayatta kullandigimiz bir¢ok cihazin kontrolii microdenetleyiciler
tarafindan gergeklestirilmektedir. Cep telefonu, televizyon, radyo, alarm sistemleri, tasitlar,
hesap makineleri, giris-¢ikis kontrol sistemleri, kameralar, bilgisayar vb.

Kisith miktarda olmakla birlikte yeterince hafiza birimlerine ve input — output u¢larina
sahip olmalar1 sayesinde tek baslarina (stand alone) ¢alisabildikleri gibi donanimi olusturan
diger elektronik devrelerle irtibat kurabilir, uygulamanin gerektirdigi fonksiyonlari
gerceklestirebilirler. Mikrodenetleyiciler ¢ogunlukla, yer aldiklar1 uygulama devresinin igine
gomiilmiis, sadece oraya adanmis olarak kullanilirlar. Bu o6zellikleri nedeniyle
bilgisayarlardaki kullanici uygulama programlarini calistirma gibi esneklikleri olmamakla



birlikte kontrol agirlikli uygulamalarda alternatifsiz secenek olarak karsimiza cikarlar. Onlar
boyle cazip kilan, ¢ok diisiikk boyutlu olmalar1 (az yer kaplamalari), diisiik gii¢ tiiketimleri,
diistiik maliyetlerine karsin yiliksek performansa sahip olmalar1 gibi 6zellikleridir.

1.3 Microiglemci-Microdenetleyicinin Tarihsel Gelisi

Microislemcilerin gelisimi 1970 1i yillarda baslar. 1971 yilinda Intel firmasi hesap
makinelerinde kullanilmak iizere ilk microislemcilerden sayilabilecek 4004 islemcisini {iretti.
Bu islemci 4 bit veri yoluna sahipti ve 640 byte adres uzayina sahipti. Bu islemcinin ragbet
gérmesi lizerine daha genel amacl ve daha biiylik hafiza birimlerini adresleyebilecek 8080
microiglemcisi tretildi. 1974 yilinda tretilen bu islemci 8 bit veri yoluna ve 64Kb adres
uzayina sahipti. 8080 8 bit microislemcilerde endiistri standardi olan bir entegredir. Intel 1976
yilinda 8080 islemcinin gelismis bir versiyonu olan 8085 islemcisini piyasaya siirerek islemci
gelisimini siirdiirdi.

Intel 8080 islemcisini duyurduktan kisa bir siire sonra Motorola 6800 microislemcisini
tiretti. Bu islemci 8080 islemci ile karsilastirilabilir bir gilice sahipti. Motorola 6800
islemcisinin devami olarak bu islemci ile uyumlu 6809 islemcisini iiretti. Bu islemci 16 bit
veri yoluna sahipti.

6809 islemcisinden sonra Motorola 68000 islemci serisinin {iiretimine basladi. Bu
islemci i¢ yapisinda 32 bit dis yapisinda ise 16 bit veri yoluna sahip bir iglemcidir ve 6800
serisi islemcileri desteklememektedir. 68000 serisi islemciler 68008, 68010, 68012, 68020,
68030, 68040 ve Power PC ile gliniimiize kadar gelmistir.

Intel firmas1 1978 yilinda ilk 16 bit veri yoluna sahip microislemcisi olan 8086°y1
duyurdu. 8086 gerek i¢ veri yollarinda gerekse dis veri yollarinda 16 bit uzunluk kullanan bir
yapiya sahipti. Cevrebirimlerle uyum problemleri yagsanmasi iizerine intel 1979 yilinda i¢
yapisinda 16 bit, dis veri yolunda 8 bit yapiya sahip 8088 islemcisini duyurdu. Bu iglemciler
8080-8085 microislemci serisi ile benzesmesine ragmen bu seri ile tam uyumlu degildir. 8086
ve 8088 1981 yilinda ilk iiretilen IBM-PC lerin gelisiminin temelini olusturmustur. Bu
islemciler geriye uyumluluk kaygilari ile gelisimini bugiine kadar siirdiiren Intel x86 ailesinin
baslangici olmustur.

Intel firmasit 1976 yilinda 8080-8085 microislemcilerinin devami olarak bazi
microiglemci ¢evre birimlerini i¢inde barindiran ve 6zel amagh uygulamalarda kullanilmak
tizere 8048 ve 8051 microdenetleyicilerin {iretimini gerceklestirdi. Bu microdenetleyiciler
iizerinde kullanilan yap1 giiniimiizde de kullanilan bir¢ok 8 bit microdenetleyicinin temelini
olusturan standardi saglamistir. 8048 ve 8051 ile baslayan microdenetleyici serisi farkli
ozelliklerle giiniimiize kadar gelmistir.

Intel firmasinin PC lerin gelisimine temel olusturan 8086-8088 serisinin 1Mb hafiza
sinirlamas1 80’11 yillarda bir¢ok uygulama icin ciddi problemler olusturmaya basladi. Bu
nedenle Intel 16Mb bellegi adresleyebilen 80286 islemcisini {iretti. Bu islemci 8088



islemcisinin devami olarak piyasaya siiriildii ve 8088 ile tam uyumlu olarak calisabiliyordu.
Intel firmasinin bu islemcisi IBM firmasinin PC/AT makinelerinde kullanildi.

1985 yilinda Intel ilk 32 bit islemcisi olan 80386 islemcisini duyurdu. Bu islemcinin
16 bit dig veri yoluna versiyonu 80386SX’in iiretimini 1988 yilinda gergeklestirdi. 80386
islemcinin devami olarak piyasaya siiriillen 80486, 80386 nin gelismis bir versiyonu
goriinimiindedir. 80486 ile 80386 arasindaki en Oonemli fark 80486 icinde kayan noktal
sayilarla islem yapabilecek bir FPU (Floatin-Point unit) bulunmasidir.

80486 microislemcinin ardindan Intel, hizlarmi, cache miktarlarini, islem
kapasitelerini artirarak x86 microislemci serisini gelistirmeye devam etti. (Pentium I, Pentium
pro, Pentium II, Pentium III, Pentium IV)
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1.4 Neden Intel Tabanli Microdenetleyici ?

Gilintimiizde microdenetleyicilerin bir¢ok c¢esidi bulunmaktadir. Intel, Microchip,
Motorola, National, Atmel firmalarinin tirettigi microdenetleyiciler bunlar arasinda sayilabilir.
Microdenetleyici gerektiren herhangi bir uygulama gelistirirken segilecek microdenetleyicinin
uygulamanin gereklerini karsilayip karsilamadigi 6nemlidir. Bunun yani sira kullanilacak olan
derleyici, programlayici, simiilator, elektriksel ozellikler, kaynak temini, secenek cesitliligi,
kolay elde edilebilirlik, fiyat, Komut seti vb. 6zellikler de microdenetleyici se¢iminde dnemli
etmenlerdir.



Atmel firmasiin tretti§i Atmega serisi microcontrollerlarin yukarida sayilan bir¢cok
ozellikte One ¢iktigi goriilmektedir. Firma 8 bit Intel MCS-51 core’a sahip
microdenetleyicilerin yani sira 16/32 bit veri yoluna sahip microdenetleyiciler, otomotiv
temelli microdenetleyicileri de Intel MCS-51 core ile kullamma sunmaktadir.
Microdenetleyicilerin ayn1 core’u kullaniyor olmalari, komut setlerinin de birbirini
desteklemesi anlamina gelmektedir. Bu nedenle herhangi bir microdenetleyici igin yazilan
program Ozelliklerin ayni olmasi durumunda higbir degisiklige ihtiyag duymadan farkli bir
microdenetleyicide ¢alisabilmektedir. Atmel microdenetleyiciler elektriksel bozukluklardan
etkilenmeyi minimize edebilmek icin Wath dog timer, Brown-out dedektér vb. ozellikler
icermesi nedeniyle sanayi uygulamalarinda oldukca yogun kullanilmaktadir.

2. MCS-51 Microdenetleyici Ailesinin Mimari Ozellikleri

2.1 MCS-51 Microdenetleyici Ailesinin Genel Mimari Yapisi

Sanayi Otomasyonu i¢in giliniimiizde mevcut olan mikroislemciler ve
microdenetleyiciler arasinda en uygunlardan birisi MCS-51 ailesinden olan
microdenetleyicilerdir. Bu microdenetleyicilerin ¢ekici tarafi, bu aileden olan her bir
microdenetleyicinin ¢ok kiigiik boy bir bilgisayar olmasi ile birlikte icermekte oldugu giris-
c¢ikis potlarinin her birinin ve diger 6nemli fonksiyon registerlerin (Special Function Registers
SFR) biiylik ¢ogunlugunun {iizerinde bayt ve bit maniplasyonu yapmaya direkt imkan
saglamasidir.

MCS-51 ailesinden olan microdenetleyici tabanli kontrol kartina sanayi otomasyonuna
yonelik kiiciik boy bilgisayar 6zelligi kazandirmaya imkan saglayan 6zellikler sadece bir ¢ip
icerisinde yer alan asagidaki mimari 6zelliklerdir.

8/16/32 bit RISC merkezi islem birimi (CPU),

Dahili EEprom

Dahili Flash Rom

Harici veya dahili olarak segilebilen osilator,

Bayt veya bit olarak diizenlenebilen, pull-up direngleri aktif veya pasif yapilabilen
Giris / Cikis portlari,

Static RAM bellek (I¢ Ram),

D1s program/veri bellegi (Bazi microdenetleyicilerde),

8/16 bit Zamanlayici/Saya¢/Pwm,

I¢ ve dis kaynaklara hizmet edebilen, farkl1 vektorlere sahip kesme (Interrupt) sistemi,
Seri Port,

ISP Port,

JTag Port,

Security bitler aracilig1 ile program ve verinin korunabilmesi,

Watch dog timer, Brown-out dedektor,

Analog-Digital ¢evirici (Adc)

20 MHZ kadar ¢alisma frekansi,

Calisma frekansina bagimli (MIPS) ¢alisma performansi



MCS-51 risc core’a sahip, Atmel firmasinin atmega8 microdenetleyicisi yukarida sézii
edilen mimari yapinin tiimiine sahiptirler. Atmega8 microdenetleyicisinin 6zellikleri asagidaki
sekilde 6zetlenebilir.

o Gelistirilmis RISC mimari

- 130 adet komut

- 32 genel amach register

- Her clock’ta 1 komut ¢alistirma
8Kb program tarafindan da yazilabilen program bellegi
512 Byte EEprom
1 Kb statik ram
2 adet 8 bit timer/counter
1 adet 16 bit timer/counter
3 adet PWM kanali
6 kanal 10 bit ADC
Byte temelli ¢ift yonlii seri kanal
Programlanabilir seri USART
Master/Slave SPI seri kanal
Programlanabilir Watchdog timer
Chip icinde analog comparador
Power on reset ve programlanabilen Brown-out dedektor
Internal diizenlenebilir RC oscillator
I¢/D1s kaynakli Interrupt sistemi
5 degisik uyuma modu
23 programlanabilir giris-cikis ucu
0-16 Mhz caligsma frekansi
4.5 — 5.5v ¢alisma voltajt

Sekil 2.1.1° de MCS-51 core mimarisinin blok diyagramini, sekil 2.1.2°de Atmega8
microdenetleyicinin blok diyagramu, sekil 2.1.3° de ise bu microdenetleyicinin bacak baglanti
semas1 gosterilmistir.
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Sekil 2.1.1 MCS-51 core mimarisinin blok diyagrami
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Sekil 2.1.2 Atmega8 Microdenetleyici Blok Diyagrami
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Sekil 2.1.3 Atmega8 Microdenetleyici Bacak Baglanti Semasi (PDIP)
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Sekil 2.1.4 Atmega8 Microdenetleyici Bacak Baglanti Semasi (TQFP)

2.2Pin Anlamlari

VCC Sistem besleme voltaji. 4.5v-5.5v
GND Sistem GND
Port B (PB0..PB7) e Port B, programlanabilir pull-up direngleri bulunan, 8 bit

Xtall/Xtal2/Tosc1/Tosc2

SPI

genisliginde bir giris-¢ikis portudur. Porta byte olarak

erisim yapilabilecegi gibi bit olarak da erisim yapilabilir.
e Portun 6 ve 7. bitleri, Oscillator’iin internal RC se¢ilmesi
durumunda port bitleri, aksi durumda oscillator giris uglari
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olarak kullanilir.

e Oscillator’un internal RC se¢ilmesi durumunda portun 6
ve 7. bitleri ASSR registerinin durumuna gore
Timer/counter2’nin asenkron giris uglari olarak
kullanilabilir.

Port ve portun fonksiyonlarinin kullanimi ilerideki
konularda detayli olarak anlatilacaktir

Port C (PC0..PC6) e Port C, programlanabilir pull-up direngleri bulunan 7 bit
PC7/Reset genigliginde bir giris-¢ikig portudur. Porta byte veya bit
Adec, Seri girig-¢ikis erisimleri yapilabilir.

e Portun 7. biti RESDISBL yonlendirme biti ile anlam
degistirebilir. RESDISBL biti programlanmis ise pin giris-
¢ikis pini, programlanmamis ise reset girigi olarak
kullanilir.

Port ve portun fonksiyonlarmin kullanimi ilerideki
konularda detayl1 olarak anlatilacaktir.

Port D (PDO0..PD7) e Port D, programlanabilir pull-up direngleri bulunan 8 bit
Usart, int, genigliginde bir giris-¢ikis portudur. Port byte veya bit
Timer/counter, erimleri ile kullanilabilir.

Analog comparator Port fonksiyonlarinin kullanimi ilerideki konularda detayli

olarak anlatilacaktir.

AVCC Avcc analog digital ¢evirici i¢in besleme voltaj girigidir. Bu voltaj
girisi saglanmadan ADC fonksiyonu kullanilamaz. ADC
fonksiyonunun kullanimi i¢in Avce ucu algak gegiren bir filtre ile
besleme voltajina baglanmalidir.

AREF Analog-Digital ¢evirici i¢in referans voltaj girisidir.

2.3MCS-51 Microdenetleyici Ailesinin RAM yapisi ve Register’leri

2.3.1 Genel Amagli Registerler ve Stack

MCS-51 sisteminde register kavrami, diger microdenetleyici sistemlerindeki genel
amacli register kavrami ile aynidir. S6z konusu sistemin mimari Ozelliklerinden biri bu
registerlerle ilgilidir. MCS—51 sisteminde fiziksel olarak hi¢ bir register bulunmaz. Fakat
MCS-51" in assembler dilini baska islemcilerin alisilmis olan assembler diline yaklagtirmak
amactyla MCS-51"in assembler dilinde RO — R31 gibi 32 adet register ismi kullanilmaktadir.
Gortintir ile gerceklik arasinda uyum her bir register ismi altinda belli bir i¢ RAM hiicresinin
kullanilmas1 sayesinde saglanir. Bu uyumu saglamak icin gereken islemler derleyici
tarafindan ve kullaniciya seffaf olarak gerceklestirilir. Registerler i¢ ram’in 00h -1Fh adresleri
de yerlesir. Buna gore s6z konusu registerlerin ismini veya adreslerini kullanmanin higbir
farki yoktur. Ornegin RS. registerinin igeriginin akiimiilatbre gonderilmesi gerekiyorsa o
zaman MOV A, RS veya MOV A, $05 yazilmasi yeterlidir.

Sonug olarak sistemde 32 register vardir. Bu registerler i¢ ram’mn 00h - 1Fh adreslerine

yerlesmektedir. Aslinda registerler ram hiicrelerin kendileridir. Bu hiicreler komut
gorilintlistine uygun olarak registerler diye adlandirilmaktadirlar. Boyle aldatmacalar
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bilgisayar tekniginde ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir ve amaci kullanici aligkanlig ile
donanim gercekligi arasindaki a¢ikligi miimkiin oldugu kadar kapatmaktir.

T 0 Addr,
RO D00
R1 O
R2 D2
R13 DD
R4 O=DE
R15 O0F
1B D10
R17 Ot
28 Dx1A X-regrster Low Byle
R27 =18 ¥-regster High By
F23 01 ‘f-regrster Low Byte
R29 OxiD ‘f-regster High Byte
Ran I=1E Z-rzgister Low Byte
R31 oF Zregister High Byte

Sekil 2.3.1.1 Registerlerin i¢ ram tizerindeki yerlesimi

Microdenetleyiciler i¢ ram olarak 8 bit ile adreslenemeyecek kadar biiyiik i¢ ram veya
rom bulundurabilirler. Bu gibi durumlarda i¢ ram’a veya rom’a erigim i¢in 16 bit registerler
gerekli olurlar. Bu ihtiyaci karsilayabilmek icin  X,Y,Z registerleri diizenlenmistir. Bu
registerler R26 ile R31 registerleri {lizerine yerlestirilmis durumdadirlar ve genel olarak
Indirect adresleme icin kullanilirlar.

15 ¥H XL 0
Mregster |7 0f7 1] |
-
R27 (11B) F23 (Ix1A)
15 YH YL ]
Y-register I T oyv 1 |
(g1 =5 j-.xL_l
15 H ZL ]
Z-register T 1 | I 1 1
-
R31 (0x1F) R0 {Ix1E)

Sekil 2.3.1.2 X,Y,Z registerlerinin ram tizerindeki yerlesimi

Stack, program i¢inde kullanilan gegici datalarin saklanilmasi amaciyla kullanilan bir
alandir. Program i¢inde kullanilan local degiskenler, alt program ¢agirmalarinda ve Interrupt
gecislerinde geri doniis adresleri ve parametreler stack alani i¢inde tutulur. Stack LIFO (Last
in First Out, Son giren ilk ¢ikar) metodu ile ¢alisir.

Registerler gibi stack’da ayrica sema olarak mevcut degildir. Stack igslemleri SP (Stack
Pointer) registerin yardimi ile i¢ ram’1n belli bir alaninda simule edilir.

MCS-51 core igerisinde gergeklestirilmis olan mantiga gére microdenetleyicinin her

bir resetlemesinden sonra SP = Oh durumu olusur. Bu durum stack alani ile register
alanlarinin ¢akigsmalarina neden olur. Herhangi bir karigikligin  Onlenebilmesi igin
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programlarin eger stack kullanacaklarsa Stack Pointer’a stack olarak kullanacaklari alanin
baslangi¢ adresini yerlestirmeleri gereklidir. Stack teorik olarak 60h adresinden baglayarak
FFh adresine kadar devam edebilir.

20h - 5Fh arasindaki i¢ ram alani hayati 6nem tagimakta olan SFR (Special Functial
Register) icin ayrilmistir ve bu alanin bagka amaglar i¢in kullanilmasi microdenetleyicinin
isinin bozulmasina sebep olabilir. Bu registerler sonraki boliimde agiklanacaktir.

Register File Data Address Space
RO o o $0000
R1 $0001
R2 $0002
R29 $001D
R3o F001E
R31 o $001F

110 Registers e
$00 $0020
301 $0021
$02 o022
$aD $005D)
$3E $00SE
$3F __ $005F
Internal SRAM

$0060
$0061
$045E
$045F

Sekil 2.3.1.3 Genel i¢ ram yerlesimi

2.3.2 Ozel Amagli Registerler

Bu registerler gurubunu sadece SFR’ ler (Spesial Function Registers) olarak
adlandiracagiz. Bu registerlerden her biri cok 6zel olan bir veya birka¢ fonksiyonun
gerceklestirilmesine hizmet ederler. Her bir programda SFR’ lerin hepsinin kullanilmasi
gerekmez. Yani herhangi bir programda yalniz o program igin gecerli olan SFR alt gurubu
kullanilir. Geride kalan SFR’ler hakkinda diisiinmeye gerek yoktur. Ciinkii RESET sirasinda
biittin SFR’ ler etkisiz duruma getirilir. SFR’leri agiklarken onlari hizmet amaclarina gore
asagidaki guruplara boliinmesi uygun olacaktir.

e Microdenetleyicinin mikroislemci kisminin temel gorevlerini siirdiirebilmesi i¢in
gereken SFR’ler.

Microdenetleyicinin i¢inde bulunan Timer/Counter’lar1 denetleyen SFR’ ler.
Microdenetleyici igerisinde bulunan Usart’1 denetleyen SFR’ler,
Microdenetleyici igerisinde bulunan interrupt devresi denetleyen SFR’ ler.

Girig / Cikis portlari olarak kullanilan SFR’ ler,

Diger SFR’ler

Ozel Amach Registerler bashigi altinda sadece Microdenetleyicinin microislemci
kismmnin temel gorevlerini = siirdiirebilmesi i¢in gereken SFR’lerden bahsedilecek,
Timer/Counter, Usart, Interrupt ve diger SFR’ler ayr1 basliklar halinde incelenecektir.
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2.3.21 SREG (Status Register)

Bu register yapilan matematiksel islemlerin ve microdenetleyicinin genel durumunu
tutmak i¢in kullanilir. Register bir bayt olarak veya 8 ayr1 bit olarak adreslenebilir. Register i¢
ram’de 5Fh adresinde yer alir. SREG’in bit yapis1 asagidaki gibidir.

Bit
SREG

FeadWrite

il Value 0 0 0 0 i i 0 0
I Global Interrupt Enable
T Bit Copy Storage
H Half Carry Flag
S Sign Bit
\% Two’s complement overflow flag
N Negative Flag
Z Zero Flag
C Carry Flag

SREG Registerinin bit degerleri, yapilan islemlere gore microdenetleyici tarafindan
olusturulur. Fakat programlar tarafindan istenildigi sekilde degistirilebilir.

@ Global Interrupt Enable :

I biti, microdenetleyici i¢indeki i¢ ve dis interruptlart genel olarak agmak ve
kapatmak i¢in kullanilir. Eger bit set durumda ise microdenetleyici kurulmus
interruptlarin ¢alismasina imkan verecektir. Aksi durumda interruptlar kurulmus olsa
bile interrupt aktif olmayacaktir.

Eger I biti set edilmisse interrupt olustugunda microdenetleyici bit degerini
kendiliginden resetler ve reti komutu ile tekrar set yapar. Bu yontem ile
microdenetleyicinin pespese olusan interruptlarla stack tagsmasinin Oniline gegilmis
olur.

I biti sei komutu ile set, cli komutu ile resetlenebilir.

(T)  Bit Copy Storage

T biti, bit kopyalama islemlerinde kaynak veya hedef olarak kullanilir. Bit
BLD ve BST komutlarinda gegici alan olarak kullanilir. BLD komutu T bitini
belirlenen registerin istenen bitine kopyalar.

Rd(b)«— T

Ornek :
BLDrl6,4

T bitinin degerini r16 registerinin 4. bitine kopyalar.
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BST Komutu belirlenen registerin belirlenen bitini T registerine kopyalar.
T «— Rd(b)

Ornek :
BST r16,2

R16 registerinin 2. bitini T bitine kopyalar.
(H) Half Carry Flag (Auxilary Carry)

Microdenetleyici matematiksel islemlerin sonunda H flagimni set veya reset
yapar. Flag genel olarak matematiksel islemlerde alic1 alanin alt nibble’inda bir tasma
olursa set olur. Bu durum BCD matematiksel islemlerin yapilabilmesini saglar.

S) Sign Bit

Microdenetleyicinin matematiksel islemler sonunda etkiledigi bir flagdir. Flag
daima N ve V flaglariin toplamin ifade eder.

(V) Two’s complement overflow flag

Flag iki tabanli sayilarla yapilan matematiksel islemlerde byte iizerindeki
tasmay1 kontrol etmek i¢in kullanilir. Yapilan matematiksel islemler sonunda
microdenetleyici flagi set veya reset yapar.

(N) Negative Flag

[saretli sayilarla islem yaparken islem sonucunun isareti hakkinda bilgi verir.
Flagin set olmasi islem sonucunun negatif, aksi pozitif oldugunu belirtir.

(Z)  Zero Flag

Bir matematiksel islem sonunda sonu¢ O ise veya bir atama isleminde alici
alana aktarilan deger O ise flag set olur. Bu 6zellik karsilastirma islemlerinde oldukga
sik kullanilir.

(C) Carry Flag

Bu flag ALU vasitast ile pespese yapilan toplama ve ¢ikartma islemlerinin
gergeklestirilmesi ve baska amaglar icin kullanilabilen bir flagdir. Toplama
islemlerinde flag elde (carry), cikartma islemlerinde bor¢ (barrow) flagi olarak
kullanilir. Cikartma isleminde barrow’un dikkat dis1 birakilmasi gerektiginde islemden
once C=0 yapilmalidir. Toplama islemleri i¢in ise iki degisik komut; ADD ve ADDC
komutlar1 kullanildigindan s6z konusu 6n hazirliga ihtiyag¢ yoktur.
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2.3.2.2 SP Registeri (Stack Pointer)

Bu register stack gostergesi olarak kullanilir. 5Dh ve 5Eh adreslerine yerlestirilmistir.
Stack teorik olarak tiim ram {izerinde olabilecegi i¢in 16 bit’lik bir register olarak
diizenlenmistir. SP olarak 16 bit erisim saglanabilecegi gibi SPH (5Eh) ve SPL (5Dh) olarak 8
bitlik erisim de saglanabilir.

2.3.23 MCUCR Registeri (MCU Control Register)

MCUCR registeri genel olarak microdenetleyicinin gii¢ kontrolil ve dis interruptlarin
nasil tetiklenecegini belirlemek icin kullanilir. Registerin genel yapist;

Bit 7 i 5 4 3 2 1 a
I 5E SM2 S5M1 SMO ISC11 ISC10 1SC01 1SCO0 I MCUCR
Read Nrite R R R R R RIW RN R
Imitial Walue 0 0 | ] 1] [ 0 a
SE SMO0..SM2 bitleri ile belirlenen microdenetleyici giic uyuma modunun

aktif edilmesini saglayan bittir. Bitin set edilmesi durumunda SMO0..SM2 ile belirlenen gii¢
uyuma modunu aktif hale getirir.

SMO0..SM2  Microdenetleyici gli¢ uyuma modlariin se¢imini saglayan bitlerdir.

Shz Shh SMo Sleep Mode
0 ] ] Idle
1] 0 1 ADC Moise Reduction
0 1 ] Pewer-down
1] 1 1 Power-save
1 0 0 Reszerved
1 0 1 Reserved
1 1 0 Standby™

Not 1 : Bumod sadece external oscillator kullanildiginda gecerlidir.

Idle Sleep Mode : SMO, SM1 ve SM2 bitleri 0 yapildiginda microdenetleyici idle
gii¢ uyuma moduna geger. Bu modda CPU ve flash disindaki tiim birimler ¢alisir durumdadir.
Mod aktif edildikten sonra herhangi bir dis interrup geldiginde, herhangi bir i¢ timer
owerflow oldugunda, USART’tan bir karakter alindiginda microdenetleyici Idle moddan
cikar.

ADC Noise Reduction : SMO 1, SM1 ve SM2 bitleri 0 yapildiginda ADC giiriiltii
bastirma moduna gecilir. Bu modda I/O, CPU ve flash kapatilir. Bu birimler disindaki
birimler ¢alisir durumdadir. ADC Noise Reduction gli¢ uyuma modu yiiksek ¢oziiniirliikli
ADC g¢evrimlerinde olusabilecek parazitleri engellemek i¢indir. Bu nedenle mod adc okuma
cevrimine girildiginde kendiliginden devreye girer.
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Power-Down : MCUCR registeri icinde SMO0,SM1,SM2 bitleri 010 yapilirsa
microdenetleyici Power-Down gii¢ uyuma moduna gecer. Bu modda externel interruptlar,
Two wire serial Interface ve watchdog hari¢ her sey durdurulur. Power-Down modunda iken
acik external interruptlardan birinin durum degistirmesi moddan ¢ikmak i¢in yeterlidir.

Power-Save : SM0, SM1 ve SM2 bitleri 011 yapildiginda microdenetleyici power-
save moduna girer. Power-save modu power down modu ile ¢ok benzer sekilde calisir.
Modun Power-down modundan farki, timer2 asenkron modda c¢alisiyorsa timer2’nin
durdurulmamasidir.

Standby : Bu mod, microdenetleyici external crystal/resonator ile ¢alisacak sekilde
diizenlenmisse gegerlidir. Standby, power-down modu ile ayni 6zelliklere sahiptir. Ancak
standby modundan ¢ikis i¢in 6 clock gereklidir.

Microdenetleyiciye ait tim giic uyuma modlarn 6zet olarak asagidaki gibi
gosterilebilir.

Active Clock Domains Oscillators Wake-up Sources
T™WI SPM/

Sleap Main Clock TimerOse. | INT1| Address| Timer| EEPROM Other
Maode clkgpy | clkepasy| €lkin | clkspe | clkysy | Source Enabled| Enabled | INTO| Match 2 Reacly | ADC| 1O
Idle X X X X bS] X X X X X X
ADC Moise ¥ ¥ ¥ iz WiE) W ¥ X X
Reduction
Power K= X
Down
Powier 24 2 i 24
Sove izl W ¥ X wi2)
Standby™ X XE X

Active Clock Domains : Aktif clocklar
Wake-up Sources : Uyandirma Kaynaklar1

(1) Clock kaynagi olarak external crystal/resonator secilmigse
(2) ASSR registerinde ASR biti set edilmisse
(3) INTO ve INT1 seviye tetiklemeli olarak secilmisse

ISCxx ISCxx bitleri INTO ve INTI external interruptlarinin nasil
tetiklenecegini gosteren bitlerdir. ISC0O0 ve ISCO1 interrupt 0, ISCO1 ve ISCI11 interrupt 1 i¢in
tetikleme sekli belirler. Interrupt 0 icin tetikleme tipleri asagidaki gibidir.

ISCO1 | ISC00 Aciklama
0 0 Interrupt 0 seviyesinde tetiklenir
0 1 Interrupt logic degisimlerde tetiklenir
1 0 Interrupt diisen kenarda tetiklenir
1 1 Interrupt ¢ikan kenarda tetiklenir
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Interrupt 1 i¢in tetikleme tipleri agagidaki gibidir.

ISCI11 | ISC10 Aciklama
0 0 Interrupt 0 seviyesinde tetiklenir
0 1 Interrupt logic degisimlerde tetiklenir
1 0 Interrupt diisen kenarda tetiklenir
1 1 Interrupt ¢ikan kenarda tetiklenir

23.24 MCUCSR Registeri (MCU Control and Status Register)

MCUCSR registeri microdenetleyicinin hangi kaynaktan resetlendigini program i¢inde
tesbit etmek i¢in kullanilir. Registerin yapist :

Bit 7 8 5 4 2 2 1 0
- = = = WORF | BORF | EXIRF | PORF ] MCUCSR
Rizad Write ] ] i W Iy FUW
nitial Value o i v} o See Bit Descrption
Bit 4..7 : Registerdeki 4-7 arasindaki bitler yedek bitlerdir ve degerleri daima
0’dr.
Bit 3 : WDRF Watchdog Reset Flag
Microdenetleyici Watchdog tarafindan resetlenmisse flag set olur.
Bit 2 : BORF Brown-out Reset Flag

Microdenetleyici internal Brown-out devresi tarafindan resetlenmisse
flag set olur.

Bit 1 : EXTRF External Reset Flag
Microdenetleyici reset ucu ile resetlenmisse flag set olur.
Bit 0 : PORF Power-on Reset Flag

Microdenetleyiciye ilk kez enerji verildiginde flag set olur.

MCUCSR Registeri microdenetleyici resetlendikten sonra program yolu ile
sifirlanmalidir.

2.3.2.5 OSCCAL Registeri (Oscillator Calibration)

Register, microdenetleyici internal RC oscillator ile c¢aligtirildiginda, oscillator’i
ayarlamak icin kullanilir. Internal RC ilk kez calistirlldiginda oscillator 1 Mhz, OSCCAL
registeri 0 olarak ayarlanmistir. Oscillator frekansi, OSCCAL registerinin degeri degistirilerek
% cinsinden ayarlanabilir. Registere yazilacak 0 disindaki degerler oscillator frekansinin
artmasina neden olur. Bu yontemle yapilan frekans degisimleri flash ve eeprom erigimlerini
direkt etkiler. Bu nedenle flash ve eeprom erisimlerinde frekans %10 dan fazla
artirllmamalidir. OSCCAL frekans degisimleri asagidaki tabloda gosterilmistir.
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Min Frequency in Percentage of | Max Frequency in Percentage of
OSCCAL Value Mominal Frequency (%) MNominal Frequency (%)
Ox00 B0 100
w7F 75 150
0xFF 100 200

Farkl1 oscillator segimlerinde OSCCAL register degerinin frekans iizerindeki etkisi :

CALIBRATED BMHz RC OSCILLATOR FREQUENCY va. QSCCAL VALLE

Fre (MHz)
=
N\

o 16 32 48 &4 B0 26 112 128 144 180 178 192 208 2 MO
CeaCCal val UE

CALIBRATED 4MHZ RC QSCILLATOR FREQUENGCY va, OSCGAL VALLIE

/

L4 o

: /!
7

Fae (MHEZ)

|

o 16 22 42 &4 B0 86 M2 13 144 160 1TE 192 208 24 MO
QECal VaLLE
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CALIBRATED 2MHz RC CSCILLATOR FREQUENGY va, DECCAL VALUE

248

23 7

: S

o 16 22 48 &4 B0 85 112 123 144 160 176 192 208 224 240
CE0Tal ValllE
CALIBRATED 1MHz RZ QSCILLATOR FREQUENCY ve, DSCCAL VALUE

12

1- f

L/
15 /]
v
712 I,-'/
¥ 4
[~
'_"_,..r""
08 — ]
—
- '—l-'-r.-'
|: -
-._'_F._'_'_F_._._,_,_,_.-—"
-
05

o 1w 2@ 43 & @ 8 12 128 144 180 1T 192 20| 2 240
0S0CaL VaLUE

2.3.2.6 SPMCR Registeri (Store Program Memory Control Register)

SPMCR registeri program hafizasinin programlanmasi sirasinda kullanilacak olan
bitleri icerir. Microdenetleyici iginde calisan bir program tarafindan program hafizasinin
(Flash Rom) programlanmasi boot loader programlarinin vazgegilmez 6zelligidir. Bu nedenle
register igerigi boot loader bashig: altinda detayli olarak incelenecektir. Registerin genel yapist
asagidaki gibidir.

Bit T i ] 4 3 2 1 0

SPMIE RWW3IE S RWWERE | SLBSET PGWRT PGERS HPMEMN SPMCR
ReadWrite I | W i W
ntial Walus o 0 ] ] 0 0 0 0

2.3.2.7 SFIOR Registeri (Spesial Function In/Out Register)

Register genel olarak I/O diizenlemelerinde kullanilir. Register bitleri ve bit anlamlar1
asagidaki gibidir.
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Bit T [ 5 4 0

= T - 1 - T - | Acwe | FUD | Fsmz | FSRI0 | SFIOR
;EG d '-\J\Ir I1.E ™ ﬁ H ﬁ ﬁ \Jlul !’1!‘; 1_1'4; ' In'.‘l
nifial Walue ] 0 ] 0 0 0 0 0
PSR10 : Timer/Counter0 ve Timer/Counterl tarafindan kullanilan prescaller’in

(boliicii) resetlenmesini saglar. Resetleme bit set yapildiginda ve timer/counter yeniden start
edildiginde gerceklesir. Bit okundugunda her zaman 0 degerini verecektir.

PSR2 : Timer/Counter2 tarafindan kullanilan prescaller’in  (bdliicii)
resetlenmesini saglar. Resetleme bit set yapildiginda ve timer/counter yeniden start
edildiginde gerceklesir. Bit okundugunda her zaman 0 degerini verecektir.

PUD : I/O portlara ait a¢ilmig tiim pull-up direnglerin kapatilmasini saglar.

ACME : Microdenetleyici i¢indeki ADC kapali ve ACME biti set ise Analog
comparator’un negatif girisi ADC multiplexer tarafindan secilir. ACME biti logic 0 ise
Analog conparator’un negatif girisi AIN1 ucundadir. Bitin detayli agiklamasi Analog
Comparator boliimiinde detayli olarak anlatilacaktir.

Ozel Amagli registerlerin microdenetleyici fonksiyonlar1 agisindan anlatimina

baglamadan once Atmel Mcs-51 komut setinin, program yazimi ve verilen orneklerin
anlasilabilmesi agisindan kisaca anlatiminda yarar bulunmaktadir.
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3. Atmel MCS-51 Microdenetleyici Komut Seti

3.1Genel Assembler Bilgileri

Her bir assembler komutu bir, iki, ii¢ veya dort kistmdan olusabilir. Komut kisimlari
bir birinden virgiil (,) vasitasiyla ayrilir. Her bir komutun birinci kism1 komutun gorevini ifade
eder. Mesela MOV - gonder, ADD - topla, ANL - lojik ¢arp, JMP - atla, XCH - degistir vs.
Komutun geriye kalan kisimlarin1 onun operandlari (iizerinde islem yapilacak olan bilgiler)
olusturur. Bu anlamda sifir, bir, iki ve ii¢ operandli komutlar s6z konusu olacaklardir.
Komutta her hangi bir operand olarak veri (data), adres ve register ismi kullanilabilir.
Komularda sabit veri olarak 2’ 1i, 16 I1 ve 10’ lu say1 sisteminde ifade edilmis sayilar
kullanilabilir. Verilmis olan saym1 2’ li sistemde ifade edilmis oldugunu bildirmek igin
saymin basina Ob eklenir. Ayn1 amagla 16’ l1 saymin basia 0x eklenir. Eger sayinin sonuna
veya basina hig bir isaret eklenmemis ise 0 zaman s6z konusu sayinin 10° lu sistemde verilmis
oldugu varsayilir. Ornegin :

Idi r16, 0b10001001
I1di r15, 0xOF
Idirl4, 112

Herhangi bir microdenetleyici komut seti ile programlama i¢in kullanilan assembler
derleyici arasinda siki bir bag bulunmaktadir. Assembler derleyiciler program yazimini
kolaylastirmak amaciyla komut setine ek olarak microdenetleyici komut setinden farkli
komutlar sunabilmektedirler. Bu nedenle, bundan sonra anlatilacaklar Atmel firmasinin AVR
Studio 4 yazilimi esas alinarak anlatilacaktir. Yazilim bir assembler compiler’in yani sira bir
microdenetleyici simiilatorii, bir flash programlayict ve debugger icermektedir. (Yazilim
http://www.atmel.com/dyn/resources/prod_documents/aStudio4b460.exe linkinden iicretsiz
olarak alinabilir.)

3.2Assembler Yonlendirme Komutlari

Avr Studio 4 yazilimi i¢inde bulunun compiler program yazilimini kolaylagtirmak i¢in
asagida listesi verilen komutlart microdenetleyici komut seti disinda programciya
sunmaktadir.

BYTE : Komut, statik ram fizerinde degiskenler i¢in yer ayirmak ig¢in
kullanilir. Komut sadece Data segment lizerinde yer ayirmak amacli kullanilabilir. Ornegin :

.DSEG
Varl: .BYTE 1 ;varl i¢in 1 byte yer ayirir
Var2: BYTE Abc ;var2 i¢in Abc kadar yer ayirir
Var3: .BYTE 5 ;var3 i¢in 5 byte yer ayirir
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.CSEG
Ldi r30,Jow(Varl) ;Varl degisken adresinin diisiik kismini
r30 registerine ylikler. (Z registerinin
diistik kismi)
Ldi r31,high(Varl) ; Varl degisken adresinin yiiksek kismini
r31 registerine yiikler. (Z registerinin

yiiksek kismi)
Ldrl,Z ; Varl degiskeni i¢indeki deger rl
registerine yiiklenir.
CSEG : Komut, code segmetin baslangicim belirlemek igin kullamilir. Ornek :
.DSEG ; Data segment baslangici
Varl .BYTE 5
.CSEG ; Code segment baslangici
Const: .DW 2
Mov r0,rl
DB : Komut program hafizasinda veya EEprom iizerinde 1 byte’lik yer

ayrrmak icin kullanilir. Ornek:

.CSEG

consts: .DB 0, 255, 0b01010101, -128, Oxaa
.ESEG

const2: .DB 1,2,3

DEF : Registerlere sembolik isimler vermek igin kullamilir. Ornek :

.DEF temp=R16

.DEF ior=R0

.CSEG
Idi  temp,0xf0 ; Temp registerine f0 degerini yiikler
in  ior,0x3f ; SREG registerinin igerigini ior registerine yiikler

DEVICE : Komut, assembler derleyiciye hangi microdenetleyici igin kod
iiretecegi konusunda bilgi iretir. Komut ile kullanilabilecek microdenetleyici isimleri
asagidaki tabloda verilmistir.

Klasik Tiny Mega Diger
AT90S120 ATtinyll ATmega8 AT94K
AT90S4433 ATtiny2313 ATmega48 AT86RF401
AT90S2313 ATtinyl2 ATmegal6 AT90CAN128
AT90S2323 ATtinyl13 ATmegal6l
AT90S2333 ATtiny22 ATmegal62
AT90S4414 ATtiny26 ATmegal63
AT90S4434 ATtiny25 ATmegal69
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AT90S8515 ATtiny45 ATmega32

AT90S8534 ATtiny85 ATmega323

AT90S8535 ATmegal0O3

AT90S2343 ATmegalO4
ATmega8515
ATmega8535
ATmega64
ATmegal28
ATmegal65
ATmega2560
ATmega2561

Ornek :
.DEVICE ATmega8

Komut derleyicinin program hafizasi, data hafizasi, eeprom uzunluklarinin kontrol
edebilmesini saglar.

DSEG : Data segment baslangicini tanimlamak icin kullanilir. Ornek :
.DSEG ; Data segment baglangici
Varl BYTE S5
.CSEG ; Code segment baglangici
Const: .DW 2
Mov r0,r1

DW,DQ,DD : Komut program hafizasinda veya EEprom {izerinde yer ayirmak icin
kullanilir. DW 2 byte, DD 4 byte, DQ 8 byte yer ayirir.

Ornek:
.CSEG
consts: .DW 0, 255, 0b01010101, -128, Oxaa
ccl: DD 111
cc2:.DQ 222
.ESEG
const2: DW 1,23
ESEG : EEprom baslangicini tanimlamak igin kullanilir. Ornek:

.ESEG
const2: .DB 1,23

EXIT : Assembler dosyasinin sonunu belirlemek i¢in kullanilir,

EQU : Herhangi bir etikete deger vermek icin kullanilir. EQU ile deger
atanan herhangi bir etiket degeri program icinde degistirilemez. Ornek
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.EQU io_offset = 0x23
.EQU porta =10 offset+2

.CSEG ; Code segment baslangici
clrr2 ; 12 registeri temizlendi
out porta,r2 ; 12 porta’ya yazildi

INCLUDE  : Assembler dosyasinin i¢inden bir bagka assembler dosyasini ¢agirmak
i¢in kullanilir. Ornek

; iodefs.asm:
EQU sreg = 0x3f ; Status register
.EQU sphigh = 0x3e ; Stack pointer tist
.EQU splow = 0x3d ; Stack pointer alt
; incdemo.asm
INCLUDE iodefs.asm ; 1/O tamimlama dosyasini ¢agir
in 10,sreg ; Status registeri oku
MACRO : Komut bir macronun baglangicini gosterir. Macro deyiminden sonra
macro’nun isminin yazilmasi gerekir.
.MACRO Abc
.ENDMACRO
.MACRO topla
.ENDMACRO

Macro deyimi, isimden sonra 0 ile 9 arasinda adlandirilan parametre alabilir ve
.endmacro deyimi ile sonlanmalidir.

.MACRO topla
Mov 10,@0
Mov rl,@1
Add r0,r1

.ENDMACRO

.CSEG
Topla 5,152

ORG : ORG komutu bolim sayacina deger atamak i¢in kullanilir. Data
hafizasi, program hafizas1 veya eeprom i¢inde calisma noktasini istenen herhangi bir yere
kaydirir. Ornek

.DSEG ; Data segment baslangici
.ORG 0x120 ; Boliim sayacina 120 hex degerini atar
vl: BYTE 1 ;120 hex adresinde v1 i¢in 1 byte yer ayirir
.CSEG
.ORG 0x10 ; Boliim sayacina 10 hex degerini atar
mov r0,r1  ; Program kodlar1 10 hex den baslayarak yerlesir.
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3.3 Assembler Operatorleri

Assembler komut operandlari ig¢inde, operandlar iizerinde direkt islem yapmak igin
kullanilan isaretlerdir. Bu isaretler :

Operator Aciklama

! Logical Not

~ Bitwise Not

- Unary Minus

* Multiplication

/ Division

% Modulo (AVRASM?2)

+ Addition

- Subtraction

<< Shift left

>> Shift right

< Less than

<= Less than or equal

> Greater than

>= Greater than or equal

== Equal

I= Not equal

& Bitwise And

n Bitwise Xor

| Bitwise Or

&& Logical And

| Logical Or

? Conditional operator (AVRASM?2)
Logical Not
Sembol 2!
Aciklama : Operatorde kullanilan deger O ise 1, sifir olmayan bir deger ise 0 dondiirtir.
Ornek : 1dir16,!0x10 ;116 registerine 0 degerini atar.
Bitwise Not
Sembol Do~
Agiklama : Operatdrde kullanilan degerin tiim bit degerlerini tersine gevirir.
Ornek : 1di r16,~0xf0 ; 116 registerine 0x0f degerini atar.
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Minus

Sembol Do-

Aciklama : Operator kendisinden sonra kullanilan degeri negatif yapar.

Ornek : 1dir16,-2 ; 116 registerine -2 (Oxfe) degerini yiikler.
Multiplication

Sembol D ¥

Agiklama . Bu operator iki degerin ¢arpimini dondiiriir.

Ornek : 1di r30,label*2 ;130 registerine label*2 degerini atar.
Division

Sembol 2/

Aciklama : Bu operator soldaki degerin sagdaki degere boliimiiniin tamsay1 cinsinden
sonucunu dondiirtir.

Ornek : 1di1 r30,label/2 ;130 registerine label/2 sonucunu ytikler

Modulo (AVRASM2)

Sembol : %

Aciklama : Operator soldaki degerin sagdaki degere boliimiinden kalani tamsay1 olarak
dondiriir.

Ornek : 1di1r30,label%2 ;130 registerine label%2 sonucunu yiikler

Addition

Sembol D+

Aciklama : Operatdr iki degerin toplamini dondiiriir.

Ornek : 1di r30,c1+c2 ;130 registerine ¢1+c2 sonucunu yiikler.
Subtraction

Sembol -

Agiklama : Operator soldaki ifade ile sagdaki ifadenin farkin1 dondiiriir.

Ornek : 1dirl7,cl-c2 ;x17 registerine c1-c2 sonucunu yiikler.

Shift left

Sembol D <<

Agiklama : Operator kendisinden once kullanilan degerin bitlerini saginda kullanilan say1
kadar sola kaydirarak sonucu dondiirtir.

Ornek : 1dirl7,1<<4 ;r17 registerine 1 in 4 kez sola kaydirilmis halini ytiikler.
Shift right

Sembol D>>

Acgiklama : Operator kendisinden 6nce kullanilan degerin bitlerini saginda kullanilan
say1 kadar saga kaydirarak sonucu dondiiriir.

Ornek: 1di r17,c1>>c2 ;r17 registerine c1 degerini c2 kez saga kaydirarak ytikler

29



Less than

Sembol 0 <

Aciklama : Operatoriin solundaki deger sagindaki degerden kiiglikse 1, aksi durumda 0
dondiirtir.

Ornek :1di r18,bitmask*(c1<c2)+1 ;r18 registerine islem sonucunu aktarir.

Less or equal

Sembol D<=

Agiklama : Operatoriin solundaki deger sagindaki degerden kiigiik veya esitse 1, aksi
durumda 0 dondiirtir.

Ornek : 1di r18,bitmask™*(c1<=c2)+1 ;r18 registerine islem sonucunu aktarir.

Greater than

Sembol D>

Agiklama : Operatoriin solundaki deger sagindaki degerden biiytikse 1, aksi durumda 0
dondiirtr.

Ornek :1di r18,bitmask*(c1>c2)+1 ;rl8 registerine islem sonucunu aktarir.

Greater or equal

Sembol Do>=

Agiklama : Operatoriin solundaki deger sagindaki degerden biiylikse veya esitse 1, aksi
durumda 0 dondiiriir.

Ornek : 1dir18,bitmask*(c1>=c2)+1 ; r18 registerine islem sonucunu aktarir.
Equal

Sembol ;=

Aciklama : Operatoriin sonundaki deger ile sagindaki deger esitse 1, aksi durumda 0
dondiirtiir.

Ornek :1di r18,bitmask*(c1==c2)+1 ; r18 registerine islem sonucunu aktarir.

Not equal

Sembol : 1=

Aciklama : Operatoriin solundaki deger ile sagindaki deger esit degilse 1, aksi durumda
0 dondiirtir.

Ornek :.SET flag=(c1!=c2) ;flag degiskenine 1 veya 0 degerini aktarir

Bitwise And

Sembol D&

Aciklama : Operatoriin solundaki ve sagindaki degerlerin bitlerini karsilikli olarak and
logical igslemine tabi tutar.

Ornek : 1di r18,0x0A & 0x02 ;r18 registerine 2 degerini atar.

Not : And isleminde isleme tabi tutulan iki bit 1 ise sonug 1 aksi halde sonug 0
olur.
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Bitwise Xor

Sembol A

Aciklama : Operatoriin solundaki ve sagindaki degerlerin bitlerini karsilikli olarak xor
logical islemine tabi tutar.

Ornek : 1d1r18,0x0A » 0x02 ;r18 registerine 0x48 degerini atar.

Not : Xor igleminde isleme tabi tutulan iki bit 1 ise veya 0 ise sonug 0 aksi

durumda sonug 1 olur.

Bitwise Or

Sembol D

Aciklama : Operatoriin solundaki ve sagindaki degerlerin bitlerini karsilikli olarak or
logical iglemine tabi tutar.

Ornek : 1dir18,0x0A | 0x02 ;r18 registerine 0x4A degerini atar.

Not : Or isleminde isleme tabi tutulan iki bitten herhangi birisi 1 ise sonug 1 aksi

durumda sonug 0 olur.

Logical And

Sembol D &&

Aciklama : Operatoriin her iki tarafindaki degerlerden bir tanesinin 0 olmasi durumunda
0, aksi durumda 1 dondiiriir.

Ornek : 1dir18,0x0A && 0x02 ;r18 registerine 1 degerini atar.

Logical Or

Sembol 2l

Aciklama : Operatoriin her iki tarafindaki degerlerden her ikisinin de 0 olmasi
durumunda 0, aksi durumda 1 dondurtr.

Ornek : 1dir18,0x0A || 0x02 ;rl18 registerine 1 degerini atar.

Conditional operator (AVRASM?2)

Sembol : 7

Diizen : Logic? expl : exp2

Aciklama : Logic olarak verilen ifade dogru ise expl degerini aksi halde exp2 degerini
dondiirtir.

Ornek : 1dirl8,1>2710:20 ;rl8 registerine 20 degerini atar.

3.4Hazir Fonksiyonlar

Hazir fonksiyonlar avr studio 4 assembler i¢inde bulunan hazir fonksiyonlardir. Bu
fonksiyonlar :

LOW(exp) 16 bitlik exp ifadesinin diisiik byte degerini dondiirtir
HIGH(exp) 16 bitlik exp ifadesinin yiiksek byte degerini dondiiriir
BYTE2(exp) exp ifadesinin 2. byte degerini dondiiriir
BYTE3(exp) exp ifadesinin 3. byte degerini dondiiriir
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e BYTE4(exp) exp ifadesinin 4. byte degerini donddiriir

e LWRD(exp) exp ifadesinin 1. ve 2. byte degerlerini dondiiriir.

e HWRD(exp) exp ifadesinin 1. ve 2. byte degerlerini dondiiriir.

o PAGE(exp) exp ifadesinin 16-21. bit degerlerini dondiirtir.

o EXP2(exp) exp ifadesinin karesini dondiiriir.

e LOG2(exp) exp ifadesinin logaritmasini tamsay1 olarak dondiirtir.

Asagidaki fonksiyonlar sadece avrasm2 de gegerlidir.

e INT(exp) exp olarak verilen kayan noktali say1y1 tamsayiya ¢evirir. Cevrim sirasinda
noktadan sonraki kisim g6z ardi edilir.

e FRAC(exp) exp olarak verilen kayan noktali sayinin noktadan sonraki kismin1 geri
dondiiriir.

e ABS(exp) exp sayisinin gergek degerinin dondiiriir. (-10=10 vb.)
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3.5Komut Seti

3.5.1 Data Transfer Komutlari

Data transfer komutlar1 genel olarak, herhangi bir hafiza adresine deger atamak
veya herhangi bir hafiza adresindeki bir degeri bagka bir hafiza adresine aktarmak igin
kullanilan komutlardir. Komutlarin genel 6zeti asagidaki gibidir.

Not : Komut operandi olarak kullanilan:
Rd  Hedef registeri
Rr Kaynak registeri
b 0 ile 7 arasindaki sabit bir say1y1
S 0 ile 7 arasindaki sabit bir say1y1
K8 8 bitlik sabit bir say1y1
K6 6 bitlik sabit bir say1y1
k Sabit hafiza(SRAM) adresini
q 64 bitlik sabit bir say1y1
P 16 veya 32 bitlik sabit bir say1y1
K Sabit bir say1y1

ifade etmektedir.

Etkilenen
Flaglar

Komut||Operandlari Aciklama Operasyon

Mov ||||Rd,Rn ||||Registeri Kopyala ||||Rd =Rr ||||Yok
Movw |[Rd,Rr 116 bit register kopyala [IRd+1:Rd = Rr+1:Rr  |Yok
Ldi  ||Rd,K8 |IRegistere kopyala lIRd = K8 I[Yok

||||Rd,k ||||Haf|za adresinden kopyala ||||Rd = (k) ||||Yok

X registerinin gosterdigi yerden
kopyala

Rd,X Rd = (X) Yok

X registerinin gosterdigi yerden
Rd, X+ kopyaladiktan sonra X registerini 1 ||Rd = (X), X=X+1 Yok
artir.

X registerinden 1 ¢ikarttiktan sonra
X registerinin gdsterdigi yerden X=X-1, Rd = (X)
kopyala

Y registerinin gosterdigi yerden

kopyala Rd = (¥)

Y registerinin gosterdigi yerden
kopyaladiktan sonra Y registerini 1 ||Rd = (Y), Y=Y+1
artir.

Y registerinden 1 ¢ikarttiktan sonra
Y registerinin gosterdigi yerden Y=Y-1, Rd = (Y)
kopyala
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kopyala

(Y+q) ifadesinin gosterdigi yerden

Rd = (Y+q)

Z registerinin gosterdigi yerden
kopyala

Rd = (2)

Z regqisterinin gosterdigi yerden
kopyaladiktan sonra X registerini 1
artir.

Rd = (Z), Z=Z+1

Z registerinden 1 cikarttiktan sonra
Z registerinin gosterdigi yerden
kopyala

Z=Z-1,Rd = (2)

Z+q ifadesinin gosterdigi yerden
kopyala

Rd = (Z+q)

||Haf|za adresine kopyala

l(k) =Rr

X registerinin gosterdigi hafiza
adresine kopyala

(X)=Rr

X registerinin gosterdigi hafiza
adresine kopyaladiktan sonra X
registerinin degerini 1 artir

(X) = Rr, X=X+1

X registerinin degerinden 1
cikarttiktan sonra registerin
gosterdigi yere kopyala

X=X-1, (X)=Rr

Y registerinin gosterdigi hafiza
adresine kopyala

(Y)=Rr

Y registerinin gosterdigi hafiza
adresine kopyaladiktan sonra Y
registerinin degerini 1 artir

(Y) = Rr, Y=Y+1

Y registerinin degerinden 1
cikarttiktan sonra registerin
gosterdigi yere kopyala

Y=Y-1, (Y)=Rr

Y+q ifadesinin gosterdigi yere
kopyala

(Y+q) = Rr

Z registerinin gosterdigi hafiza
adresine kopyala

(Z)=Rr

Z registerinin gosterdigi hafiza
adresine kopyaladiktan sonra Z
registerinin degerini 1 artir

(Z) = Rr, Z=Z+1

Z registerinin degerinden 1
cikarttiktan sonra registerin
gosterdigi yere kopyala

Z=7-1,(Z) =Rr

Z+q ifadesinin gosterdigi yere
kopyala

(Z+q) =Rr

Program hafizasinda Z registeri ile
gosterilen yerdeki 1 byte’lik veriyi
r0 registerine getir.

RO = (Z)

Rd,Z

Program hafizasinda Z registeri ile
gOsterilen yerdeki 1 byte’lik veriyi
rd registerine getir

Rd = (2)

Yok

Lpm Rd,Z+ Program hafizasinda Z registeri ile [|Rd = (Z), Z=Z+1 Yok
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gOsterilen yerdeki 1 byte’lik veriyi
rd registerine getirdikten sonra Z
registerinin degerini 1 artir

]

Elpm

Yok

Program hafizasinda RAMPZ:Z
registeri ile gdsterilen yerdeki 1
byte’lik veriyi rO registerine getir.
RAMPZ registeri 64Kb daha buyuk
program hafizasi bulunan
sistemlerde kullanilan registerdir.

RO = (RAMPZ:Z)

Elpm

Rd,Z

Program hafizasinda RAMPZ:Z
registeri ile gosterilen yerdeki 1
byte’lik veriyi rd registerine getir

Rd = (RAMPZ:Z)

Yok

\

Elpm

Rd,Z+

Program hafizasinda RAMPZ:Z
registeri ile gosterilen yerdeki 1
byte'lik veriyi rd registerine
getirdikten sonra Z registerinin
degerini 1 artir

Rd = (RAMPZ:Z), Z =
Z+1

Yok

Spm

Yok

Program hafizasinda Z registeri ile
gosterilen yere r1:r0
registerlerindeki 1 word’ltik datayi
yazar.

(Z) = R1:RO

Yok

Program hafizasinda RAMPZ:Z
registeri ile gosterilen yere r1:r0
registerlerindeki 1 word’liik datayi
yazar.

(RAMPZ:Z) = R1:R0

Yok

Rd,P

P adresindeki portun degerini Rd
registerine getirir.

Yok

\
Yok l
\
1

P,Rr

Rr registerindeki degeri P
adresindeki porta yazar.

Yok ]

Rr

Rr registerindeki dederi stack’a
yazar

STACK =Rr

Yok ]

Rd

Rd registerine stack’taki degeri
getirir.

Rd = STACK

Yok ]

3.5.2 Aritmetisel ve Logic Komutlar

Komut

Operandlan

Aciklama

Operasyon

Etkilenen
Flaglar

Add

Rd,Rr

Rd ve Rr registerlerindeki degerleri
toplar. Sonug¢ Rd registerinde
olacaktir.

Rd=Rd + Rr

Z,C.NVH,S

Rd,Rr

Rd, Rr ve Carry flag deg@erlerini toplar.
Sonug Rd registerinde olacaktir.

Rd=Rd + Rr +
C

ZCNVH,S

Rd, K

Rd+1 ve Rd registerlerindeki 1
word’'lik sayiyl K sayisi ile toplar.
Sonug¢ Rd+1:Rd registerlerinde
olacaktir.

Rd+1:Rd,K

Z,CNV,S

Rd,Rr

Rd registerindeki degerden Rr
registerindeki degeri ¢ikarir. Sonug Rd

registerinde olacaktir.

Rd=Rd-Rr

Z,CNVH,S
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Rd registerindeki degerden K8 sabit

sayisini gikarir. Sonu¢ Rd registerinde
olacaktir.

Rd =Rd - K8

Z,C,NV,H,S

Rd registerinden Rr registerinin
degerini ve barrow (carry) flag degerini
¢ikarir. Sonug Rd registerinde
olacaktir.

Z,CNVH,S

Rd registerinin degerinden K8 sabit
sayisinin degerini ve barrow (carry)
flag degerini gikarir. Sonug Rd
registerinde olacaktir.

ZCNVH,S

Rd ve Rr registerlerinin icerikleri
logical And islemine tabi tutulur.
Ornek:

Ldirl8,0x13
Ldir19,0x03
And rl18,r19
R18 registerinde 3 degeri olur.

Rd=Rd - Rr

Rd registerinin icerigi ile K8 sabiti
logical and igslemine tabi tutulur. Sonug¢
Rd registerindedir.

Rd =Rd - K8

ZN\V,S

Rd ve Rr registerlerinin icerikleri
logical Or iglemine tabi tutulur. Sonug
Rd registerinde olacaktir.

Rd=RdVRr

ZNV,S

Rd registerinin icerigi ile K8 sabiti
logical Or iglemine tabi tutulur. Sonug
Rd registerinde olacaktir.

Rd =Rd V K8

ZNV,S

Rd ve Rr registerlerinin icerikleri
logical Xor islemine tabi tutulur. Sonug
Rd registerinde olacaktir.

Rd = Rd EOR
Rr

Z,N\V,S

255 sabit sayisindan Rd registerinin
icerigini ¢cikarir. Sonug Rd registerinde
olur.

Rd = $FF - Rd

Z,CN)V,S

0 Sabit sayisindan Rd registerinin
icerigini gikarir. Sonug Rd registerinde
olur.

Rd = $00 - Rd

Z,CNVH,S

K8 sayisina gore Rd registerinin
bitlerini set eder.
Ornek :
Sbrr16,4
R16 registerinin 2. bitini set yapar
Sbr r16,0x05
R16 registerinin 2. ve 0. bitlerini set
yapar.

Rd =Rd V K8

K8 sayisina gére Rd registerinin
bitlerini resetler.
Ornek :
Sbrr16,4
R16 registerinin 2. bitini 0 yapar
Sbr r16,0x05
R16 registerinin 2. ve 0. bitlerini 0

yapar.

Rd = Rd - ($FF -

K8)

Z,CNV,S
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Dec Rd Rd registerinin icerigi 1 azaltilir. Rd =Rd -1 ZN,\V,S

Rd registerinin igeriginin 0 olup

Sonug Rd+1:Rd registerlerinde olur. Rdh:Rdl - K 6

Tst Rd olmadigini kontrol eder. islem flaglari ||Rd = Rd - Rd Z,CN,\V,S
etkiler ancak register icerigi degismez.

lcr lRrd |[Registerin ierigi sifirlanir. [Rd=0 lzcNyvs ]

ﬂSer ||||Rd ||||Register icerigine 255 atanir. ||||Rd = $FF ||||None “
Word uzunluklu Rd registerinin Rdh:Rdl =

Sbiw RdI,K6 iceriginden K6 sabit sayisini gikarir. : - Z,CN\V,S

isaretsiz tanimlanmis Rd ve Rr
Mul Rd,Rr registerlerinin igerikleri ¢arpilir. Sonug ||[R1:R0 = Rd * Rr||Z,C
R1:RO0 registerlerinde olacaktir.

isaretli tanimlanmis Rd ve Rr
Muls Rd,Rr registerlerinin igerikleri ¢arpilir. Sonug ||[R1:R0 = Rd * Rr||Z,C
R1:RO registerlerinde olacaktir.

Biri isaretli digeri isaretsiz
tanimlanmis Rd ve Rr registerlerinin
icerikleri ¢arpilir. Sonug R1:R0
registerlerinde olacaktir.

Mulsu ||Rd,Rr R1:R0 =Rd * Rr||Z,C

isaretsiz tanimlanmis Rd ve Rr

kesirli igerikleri ¢arpilir. Sonu¢ R1:R0 ||Rr) << 1
registerlerinde olacaktir.

Fmul ||Rd,Rr registerlerinin kesirli icerikleri carpilir. E:)Fjg T (Rd ZC
Sonug R1:RO0 registerlerinde olacaktir.
isaretli tanimlanmis Rd ve Rr DA

Fmuls ||Rd,Rr registerlerinin kesirli igerikleri carpilir. BQI,’)R<0<_1(Rd Z,C
Sonug R1:RO0 registerlerinde olacaktir.
Biri isaretli digeri isaretsiz

Fmulsul|lRd Rr tanimlanmis Rd ve Rr registerlerinin R1:R0 = (Rd Z.C

3.5.3 Dallanma Komutlari

Dallanma komutlarinin 6zetlemesine ge¢meden oOnce dallanma komutlarinda
siklikla kullanilan dort kavramin agiklanmasi gerekmektedir.

Long address
Absolute address
Relative address
Indirect address

3.5.3.1 Long Address

Bu tiir adres yalniz atama ve ¢agirma komutlarinda kullanilir. Eger komutun
adres operandi olarak 16 bitlik bir say1 kullanilirsa bu kod uzun adres olarak adlandirilir.
Bir¢ok microdenetleyici i¢in adres hatt1 16 bittir. Bu nedenler 16 bitlik bir adres long
address olarak adlandirilir.
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Long Address kullanimi tiim adres uzayinda kolay ve giivenli atlamalar,
cagirmalar yapmaya imkan saglar. Fakat uzun adresleme bu tiirden olan baska
adresleme yontemlerine gore bellekte daha fazla yer tuttugundan, bellek kapasitesinden
tasarruf s6z konusu oldugunda miimkiin olduk¢a kaginilacak bir yontemdir.

3.5.3.2 Absolute Address

Bu tiir adres de yalniz atlama ve ¢agirma komutlarinda kullanilir. Eger absolute
adres kullanan bir komutun adres operandi olarak 11 bitlik bir ikili kod veya biiylik
rakam1 7’ yi asmayan 16’ 11 kod kullanirsa bu kod absolute adres olarak adlandirilir.
Goriildiigii gibi bu tiir adreslemede adres hattinin 5 biiyiik bitinin durumu hakkinda
somut bilgi verilmistir. Absolute adreslemenin sartlarina gére s6z konusu bitlerin bir
onceki adresleme sirasinda olusmus olan durumu degismez kalmalidir. Yani A15 - A1l
bitlerinin eski durumu ile A10 - A0 bitlerinin yeni durumu birleserek 16 bitlik tam bir
adres olusturur. Absolute adreslemede adresin 5 bilyiikk bitinin kullanilmasi
adreslemenin s6z konusu bitlerin belli bir durumunda gergeklestirilmesi demektir.

3.5.3.3 Relative Address

Relative adresleme sartli veya sartsiz kisa atlamalar icin kullanilir. Bu tiir
adreslemede adres kodunun uzunlugu 8 bittir. Long ve absolute adreslerden farkli olarak
bu kod varilacak olan bellek hiicresinin adresini degil bu hiicrenin program sayacinin
(Program Counter) gostermekte oldugu hiicrelerden uzakligi belirtir. Atlamalar ileriye
ve geriye dogru olabildiginden dolay1 uzakliklar1 da art1 ve eksi isareti olabilirler. Bagka
bir deyimle relative adres isaretli bir say1 olmak zorundadir. Relative adresleme yontemi
ile 128 baytlik geriye 127 baytlik ileriye dogru atlama yapilabilir. Relative adreslemede
atamalarin dogru gergeklestirilmesi i¢in soz konusu adreslerin degerleri degil onlar
arasindaki fark onemlidir. Yani programin bellek igerisinde herhangi bir sekilde
kaydirilmasi relative adreslere gore kurulmus olan atamalar1 etkilenmez. Atlama
iligkileri tamamen relative adreslere gore kurulmus olan bir program ram yerlesim
degisimlerinden etkilenmez.

3.5.3.4 Indirect Address

Indirect adresleme okuma ve yazma islerinde kullanilir. Bu adreslemede
komutun adres operand kisminda okunacak veya yazilacak hafiza hiicrenin adresinin
bulundugu register gosterilir. Adreslemede kullanilan registerler olarak RO veya R1
genel registerlerin biri veya pointer registerleri (X,Y,Z) kullanilir. RO ve R1 registerleri
1 baytlik oldugu icin bellegin yalniz ilk 256 baytin1 adresleyebilir ve bunlardan dolay1
cok 6zel durumlarda faydali olabilir. Ancak pointer registerleri 16 bitlik oldugu i¢in
mevcut adres uzayimnin basindan sonuna kadar adresleyebilir.
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Atlama komutlar1 6zet olarak asagidaki gibidir.

Etkilenen

Komut||Operantlari Aciklama Operasyon Flaglar
Relative atlama yapar. k geriye veya

Rjmp ||k ileriye dogru yapilacak atlamanin PC =PC + k +1 Yok
uzakhigini gésterir.

Indirect atlama yapar. Komut

ljmp Yok program akisini Z registerinin PC=2 Yok

gOsterdigi yere aktarir.
EIND registeri ve Z
registerlerinin gosterdigi yere STACK = PC+1,

Eijmp |[Yok Indirect atlama yapar. EIND ve Z ||PC(15:0) = Z, Yok
registerleri ile 4Mb bir alan PC(21:16) =EIND
adreslenebilir.

k sabiti ile belirlenen adrese direct

Jmp k atlama yapar. k ile 4Mb bir alan PC =k Yok
adreslenebilir.

Relative olarak altprogram ¢agirmak

Reall Ik icin kullanilir. k ileriye veya geriye STACK = PC+1, Yok
dogru 2kb bir atlama yapabilmek i¢in ||PC = PC + k + 1
isaretli bir degerdir.

Z registerinde adresi belirtilen _
Icall Yok adresten baslayan altprogrami STA_CK = PC+, Yok
= L PC=Z2
¢agirmak igin kullanihr.
EIND ve Z registerlerinin gosterdigi ||[STACK = PC+1,

Eicall ||Yok adresten baslayan altprogrami PC(15:0) = Z, Yok
cagirmak i¢in kullanilr. PC(21:16) =EIND
k ile adreslenen yerden baslayan _

Call k altprogrami ¢agirmak i¢in kullanilir. k g-éA:le =PC+2, Yok
4Mb bir alani gosterebilir.

Ret Yok Altprogramlardan donds igin PC = STACK Yok
kullanihr.

[Reti ||||Yok ||||Interruptlardan cikig igin kullanihr. ||||PC = STACK ||||I
Rd ve Rr registerlerinin icerigini
karsilagtirir. Eger degerler esit ise
alttan ikinci komuta, degilse alttan
birinci komuta atlamak icin kullanilir.

Ornegin :
inc r4 if (Rd ==Rr) PC =

Cpse Rd,Rr Cpse r4’r0 P(C 20r3 ) Yok

mov r0,r4
Nop

R4 registerinin igerigi r0

registerinin igerigine esit degilse

r4 icerigini r0 i¢ine tasir.

Rd ve Rr registerlerinin iceriklerini

karsilastirir. Bu karsilastirma

Cp Rd,Rr i_§leminde registerler etkilenmez. Rd -Rr Z,CN,V,H,S
Islem sonunda registerlere bakilarak
sayilar hakkinda fikir yurutdlebilir.
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Rd ve Rr registerlerinin igeriklerini

carry flagini da dikkate alarak
karsilastirir. Bu karsilastirma
isleminde registerler etkilenmez.
islem sonunda registerlere bakilarak
sayilar hakkinda fikir yurutdlebilir.

Rd registeri ve K8 sabitini
karsilastirir. Bu karsilastirma
isleminde registerler etkilenmez.
islem sonunda registerlere bakilarak
sayllar hakkinda fikir yurGtalebilir.

Z,CN\V,H,S

Rr registerinin b sabiti ile belirlenen
biti 0 ise alttan ikinci komuta degilse
birinci komuta atlama yapmak igin
kullanilr.

if(Rr(b)==0) PC =
PC+2o0r3

\

Rr registerinin b sabiti ile belirlenen
biti 1 ise alttan ikinci komuta degilse
birinci komuta atlama yapmak igin
kullanihr.

if(Rr(b)==1) PC =
PC+2o0r3

\

P ile belirlenen 1/O registerinin b
sabiti ile belirlenen biti 0 ise alttan
ikinci komuta degilse birinci komuta
atlama yapmak icin kullanilir. Ornek:
Wait:

Sbic $1¢,1 ;EEWE biti 0 ise

Rjmp Wait ;Bekle

Nop

if(I/O(P,b)==0) PC
=PC+2o0r3

W

P ile belirlenen I/O registerinin b
sabiti ile belirlenen biti 1 ise alttan
ikinci komuta degilse birinci komuta
atlama yapmak icin kullanilir.

if(I/O(P,b)==1) PC
=PC+2o0r3

\

Status registerin (SREG) s ile
belirlenen biti 0 ise k ile belirlenen
adrese atlamak igin kullanilir

if(SREG(s)==0) PC
=PC+k+1

\

Status registerin (SREG) s ile
belirlenen biti 1 ise k ile belirlenen
adrese atlamak igin kullanilir

if(SREG(s)==1) PC
=PC+k+1

\

Eger status registerdeki zero flagi
set ise k ile belirlenen adrese
atlamak igin kullanilir.

if(Z==1) PC = PC +
K+ 1

\

Eger status registerdeki zero flagi
reset ise k ile belirlenen adrese
atlamak igin kullanilir.

if(z==0) PC = PC +
k+1

\

Eger status registerdeki carry flagi
set ise k ile belirlenen adrese
atlamak icin kullanilir.

if(C==1) PC = PC
+k+1

\

Eger status registerdeki carry flagi
reset ise k ile belirlenen adrese
atlamak igin kullanilir.

if(C==0) PC = PC
+k+ 1

Yok ‘

Karsilastirilan iki sayinin esit veya
biylk olmasi durumunda k ile
belirlenen yere atlama yapmak igin
kullanihr. Ornek
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subi r19,4
Brsh besit
Nop
Besit:
R19 4 ¢ esit veya biiylikse Besit‘e
atlanir.
Karsilastirilan iki sayidan ilki
ikincisine gore kucukse k ile
belirlenen yere atlama yapmak igin
kullanilir. Ornek
Eorr19,r19
Say: if(C==1) PC = PC
Brlo Incr19 FK+ 1 Yok
Cpir19,16
Brlo Say
Nop
R19 registerinin 0 dan baslayarak
16 ya kadar saymasin1 saglar
. Negative flagi set ise k ile belirlenen ||if(N==1) PC = PC
Brmi - Yok
yere atlama yapmak i¢in kullanilir. +k+1
Negative flagi reset ise k ile NI _
Brpl belirlenen yere atlama yapmak igin II(E;—?) PC=PC llvok
kullanilir.
Karsilagtirilan iki sayidan ilki
Brge ikincisine gore blyik veya esitse k  |[if(S==0) PC = PC Yok
9 ile belirlenen yere atlama yapmak +k+1
icin kullanilir. (isaretli sayilarda)
Karsilagtirilan iki sayidan ilki
ikincisine gore kiigikse k ile if(S==1) PC = PC
Brit . - Yok
belirlenen yere atlama yapmak i¢in ||+ k + 1
kullanilir.(isaretli sayilarda)
Half Carry flagi set ise k ile er_ _
Brsh belirlenen yere atlama yapmak igin II(E::1 JPC=PC llvok
kullanihr.
Half Carry flagi reset ise k ile e _
Brhc belirlenen yere atlama yapmak igin II(E:__P) PC=PC livok
kullanilir.
Brts T flag: set ise k _ilg belirlenen yere if(T==1) PC =PC + Yok
atlama yapmak icin kullanilir. k+1
Brtc T flagi reset ise_k.ile belirlenen yere ||if(T==0) PC = PC + Yok
atlama yapmak igin kullanilir. k+1
B overflow flagi set ise k ile belirlenen {|if(V==1) PC = PC
rsv S Yok
yere atlama yapmak igin kullanihr. +k+1
overflow flagi reset ise k ile e g _
Brvc belirlenen yere atlama yapmak igin E(?(/:_—?) PC=PC llvok
kullanilir.
. Interrupt flagi set ise k ile belirlenen ||if(I==1) PC = PC +
Brie S Yok
yere atlama yapmak igin kullanihr. k+1
Interrupt flagi reset ise k ile o _
Brid belirlenen yere atlama yapmak igin E(L_;O) PC=PC+llvok
kullanihr.
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3.5.4 Bit ve Bit Test Komutlari

Etkilenen
Komut||Operandlari Aciklama Operasyon Flaglar
Rd registerinin bitlerini sola dogru 1
Rd(n+1)=Rd(n),
Lsl Rd kez kaydirir. Rd(0)=0, C=Rd(7) Z,CN,V,H,S
Rd registerinin bitlerini saga dogru 1 ||[Rd(n)=Rd(n+1),
Lsr [IRd kez kaydirr. Rd(7)=0, C=Rd(0) ||ZCNV-S ﬂ
Rd registerinin bitlerini 1 kez sola
dogru kaydirir. En sagdaki yeni Rd(0)=C
gelecek bit carry flagindan alinir. En e
Rol Rd soldaki bit ise carry flag tzerine R‘j(”” )=Rd(n), ZCNVHS
aktarilr. C=Rd(?)
Rd registerinin bitlerini 1 kez saga
dogru kaydirir. En soldaki yeni Rd(7)=C
gelecek bit carry flagindan alinir. En _
Ror Rd sagdaki bit ise carry flag Gizerine Rﬂ(”)‘Rd(””)’ ZCNV.S
aktarilir. C=Rd(0)
Rd registerinin bitlerini 1 kez saga
dogru kaydirir. En soldaki yeni
gelecek bit registerin 7. biti Rd(n)=Rd(n+1),
Asr Rd tekrarlanarak saglanirken en n=0,...,6 ZCNV.S
sagdaki bit carry flag Gzerine
kaydirilir.
o , Rd(3..0) =
Swap ||Rd (Ij?dvretgl_sterlnln nibble’larina yer Rd(7..4), Rd(7..4) |[Yok
egistirir. = Rd(3..0)
Bset_|[s ||SREG tizerindeki s bitini set yapar. |ISREG(s) = 1 [sREG(s) ]
Bar s |[SREG iizerindeki s bitini resetler.  ||SREG(s) = 0 [srREG(s) ]
sbi|[Pb |IP 110 registerinin b bitini set yapar. [[/O(P,b) = 1 Yok ﬂ
lcoi J[Pb | [P 1/0 registerinin b bitini reset yapar.||I/O(P,b) = 0 |[Yok ﬂ
Rr registerinin b. Bitini sreg _
Bst Rr.b registerinin T flagina kopyalar. T=Rr(b) T ﬂ
NBId Rd.b ;iﬂ?gl&np;g;g?ini Rd registerinin b. Rd(b) =T Yok “
HSec ||||Yok ||||Carry flagi set yapar. ||||C =1 ||||C H
HClC ||||Yok ||||Carry flagi reset yapar ||||C =0 ||||C ﬂ
ﬂSen ||||Yok ||||Negative flagini set yapar ||||N =1 ||||N ﬂ
[Cln ||||Yok ||||Negative flagini reset yapar ||||N =0 ||||N ﬂ
[Sez ||||Yok ||||Zero flagini set yapar ||||Z =1 ||||Z ﬂ
[Clz ||||Yok ||||Zero flagini reset yapar ||||Z 0 ||||Z ]

e| Yok nterrupt fIag|n| set yapar. = 1

42



Yok Interrupt flaglnl reset yapar.

‘Ses ||||Yok ||||S|gned flagini set yapar. ||||S = ||||S ]
[Cln Yok |[Signed flagini reset yapar. lIs=0 lls ﬂ
[Sev Yok |[overflow flagini set yapar v = llv H
[Clv ||||Yok ||||Overf|ow flagini reset yapar ||||V =0 ||||V “
[Set ||||Yok ||||T flagini set yapar ||||T = ||||T “
[Clt ||||Yok ||||T flagini reset yapar ||||T =0 ||||T “
[Seh ||||Yok ||||Ha|f carry flagini set yapar ||||H = ||||H H
[Clh ||||Yok ||||Ha|f carry flagini reset yapar ||||H =0 ||||H H
Bos komut. Microdenetleyici bu
Nop Yok komutta herhangi bir islem yapmaz. Yok Yok “
Sleep ||Yok Micrqdenetleyiciyi uyuma moduna Yok ﬂ
gegirir.
‘W dr Yok ¥Vatchdog counter’i resetlemek igin Yok ﬂ
ullanilir

4. Atmel MCS-51 Microdenetleyici I/O Portlari

Bir microdenetleyicinin dig diinya ile iletisim kurmada kullandigi en O6nemli
sistemlerinden birisi digital I/O portlaridir. Bu portlar genel olarak dis ortama bilgi
aktarmak veya dis ortamdan digital bilgi almak amaci ile kullanilir.

u1 Atmega8
2
C—%+ PDO (RXD)
C—; PD1 (TXT) - 1
B—2— PD2 (INTO) RST (PC6) g2
D PORTU =, 6 PD3 (|NT1) PC5 (ADCS/SCL) TD
= 1] Pb4 (TO/XCK) PC4 (ADC4/SDA) TD C PORTU
B— 5 PD5 (T1) PC3 (ADC3) 5g—1
C— 5P PD6 (AINO) PC2 (ADC2) 51
= PD7 (AINT) PC1 (ADC1) 53—
PCO (ADCO) =0
XTAL2/TOSC2 (PBT7)¢ ;—OD
XTAL1/TOSC1(PB6) 45—
PB5 (SCK) [z
PB4 (MISO) O
PB3 (MOSI/OC2) g':' B PORTU
PB2 (SS) OC1B 75—
PB1 (OC1) [,—C
PBO (ICP) O
avee (2o
71 vee AREF 210
[a]
P4
(O]

022 AGND
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Atmel Atmega 8’in 23 adet I/O pini bulunmaktadir. Bu pinlerden 8 tanesi B Portu,
8 tanesi D portu, 7 tanesi ise C portu olarak adlandirilmaktadir. Portlara byte diizeyinde
erisilebilecegi gibi bit olarak erisim de miimkiindiir. Atmega 8’e ait hicbir port ¢ift yonlii
(bi-directional) degildir. Bir diger deyisle herhangi bir yonlendirmeye gerek kalmaksizin
giris ve c¢ikig yapilamaz. Bu nedenle herhangi bir port kullanilmadan once kullanim
amacina gore DDRx registeri ile yonlendirilmelidir. DDRx registerinin yapist :

Bit 7 a 5 4 2 z 1 0
| DOBT | DDB& | DDES | DDB4 | DDB3 | DDB2 | DDB1 | DDBD | DDRE
ReadWrite RAN R RAW RAN R RAW RN R
Initial Value 0 o o a o o a o
Bit 7 a 5 4 3 2 1 D
I - DDCB DDCS DOoC4 DDC3 oDC2 oDC1 OOCo | DDRC
ReadWrite 2] R RN RN R AW R R
Inisial Value 0 o i] a o i] a o
Bit T g 5 4 3 2 1 0
| ooy DDD& DDD5 ooD4 DDD3 oDD2 ooDd Oooo | DDRD
ReadWrite RO R RN RO R AW R R
Initial Value 0 o u] a o u] a o

DDRx registerinin her bir biti ilgili portun ilgili bitini yonlendirmek i¢in kullanilir.
Omegin DDRB registerinin 0. biti B portunun 0. bitini y&nlendirmek igin kullanilir.
DDRx registeri i¢ine konulacak 0 bit degerleri ilgili bitin giris, 1 degerleri ilgili bitin ¢ikis
olarak yénlendirilmesini saglar. Ornegin DDRB registerine atanacak OxFO degeri, B
portunun ilk 4 bitini (0..3) giris yapmak {izere, ikinci 4 bitini (4..7) ¢ikis yapmak lizere
programlar.

Herhangi bir portu giris veya c¢ikis olarak programlarken pull-up direnglerinin
durumunu ve portun baglangic degerinin géz Oniine alinmasi gerekir. Pull-up direncleri
SFIOR registeri, port baslangic degerleri ise PORTx registeri ile kontrol edilir. PORTx
registerinin yapisi asagidaki gibidir.

Bit T ] ] 4 3 X 1 0
PORTET | PORTES | PORTES | PORTBL | PORTES | PORTS2 | PORTE1 | PORTED | PORTE
Read\Write RwW ﬁ,"."'.' RW RAW R R E.‘W ﬁ,".-"a'
nitial Valus [ 1] 1] i & & o} 0
Bit 7 i} Lt 4 3 2 1 0
I - PORTCE | PORTCS | PORTCA | PORTCS | PORTCE | PORTC | PORTCO I PORTC
ReadVWrite R RW RW RAW R R RiW RW
nitial Value 0 0 0 0 0 0 0 0
Bit 7 i} Lt 4 3 2 1 0
I FORTOT | PORTDE | PORTDS | PORTDY | PORTDS | PORTDZ | PORTD | PORTDO I PORTD
Read\Write RiwW RW RW RAW R R RiWw RW
nitial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

44



Herhangi bir portun herhangi bir pininin olasi durumlar1 asagida ¢ikartilmistir.

SFIOR ..
DDRx | PORTX | icindeki | CF$ | Pull-Up Aciklama
Cikis Direnci
PUD
0 0 X Giris Yok Yiiksek empedans.
0 1 0 Girisg Var Giris yapilabilir
0 1 1 Giris Yok Yiiksek empedans
1 0 X Cikis Yok Sink akimui ile ¢ikis
1 1 X Cikig Yok Source akimu ile ¢ikig

Yukaridaki tablodan da anlasilabilecegi gibi port pinlerinin yonlendirilebilmesi
icin DDRx registerinin yan1 sira PORTx registeri ve SFIOR registeri kullanilir. PORTx
registeri portun ¢ikis degerini belirlerken SFIOR registeri pull-up direnglerinin durumunu
belirlemek i¢in kullanilir.

I1C1 D1 1C2
D—; PC6  PC5 g? {{K o ; PC6  PC5 gg
D_3 PDO PC4 _DZG D_3 PDO PC4 _DZB
D_4 PD1 PC3 _DZ5 LED D_4 PD1 PC3 _DZS R2
D_5 PD2 PC2 _D24 R4 D_5 PD2 PC2 _D24
D_G PD3 PC1 _D23 D_G PD3 PC1 _D23 470
C—— PD4 PCO 55— 470 5—= PD4 PCO 55—
D_S VCC AGND TU D_B VCC AGND Tﬂ
O—5 GND  AREF 55— O—3 GND  AREF 55—
= 0 PB6 AVCC 9 O =, 0 PB6 AVCC 9 0
O—7|PB7  PB5 g o O—1|PB7  PB5 g0 b2
=, 2 PD5 PB4 7 0 VCC O 2 PD5 PB4 7 O LED
m, 3 PD6 PB3 5 ) O 3 PD6 PB3 3 0 ™
O—4 PD7 PB2 Tﬂ O—4 PD7 PB2 TD -
O0——— PBO PB1 I—0O O0——— PBO PB1 [—O
ATmega8-DIL28small ATmega8-DIL28small
Sink Aklml Source Ak|m| =
i1le CIKIS i1le CIKIS

Cikis olarak belirlenen bir port pininden 20 mA (miliamper) akim ¢ekilebilir. 20
mA’den daha fazla akim gerektiren uygulamalarda pin’in zarar gérmemesi icin yiikiin
transistor ile siiriilmesi gereklidir. Port pinleri lizerinden degisik yapilardaki yiikleri
stirerken dikkat edilmesi gereken diger bir husus da sistem beslemesinden daha yiiksek
voltajlarda c¢aligsan yiiklerden gelebilecek voltaj sizintilarinin énlenmesidir. Bu tiir voltaj
sizintilarinin 6nlenmesi tikama diyotu yolu ile gerceklestirilir.

VCC 5V
o

LP1

=

LAMBA

470

e
PORT <} . BC237
R1

5 V Yiksek Akimli Yikin Strilmesi
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O0—o——
E;U
4+ -

VCC 12Vo ﬂ;i;
o ROLE
D1
1N4001 M
470 D2 »
PORT <] > Ql
. DiNat4g & BC238

12 V Yiiksek Voltaj, Yiiksek Akimli Yiikiin Siiriilmesi

JP1
—O 1
_O 2
220V
Vee LP1
[ —
220V Lambd
470 D2 >
< N Q1
PORT "‘DiNatag D& BC238
R1 D3 AN Q2
L R3 A1 ” 2 TRIAC
1k 1N4007
R2
10k

Triak Kullanarak AC Lamba Siirtilmesi

Portun giris olarak belirlenebilmesi durumunda disaridan bilgi okuma PINx
registeri lizerinden gergeklestirilir. PINX registerinin yapisi asagidaki gibidir.

Bit 7 g 5 4 2 2 1 o
[T TEe | TNee | TNEZ | e | ThEE | TRET | Tmee ] Pine
_ _
ReadWrie = = = R R R R R
nitial Walus BA MiA NI NI NIA NIA BA BA
Bit 7 B 5 4 2 2 1 o
____ ___
[ - ] FINCE | PINCS | FINCA | PINC3 | FINC2 | FINC1 | PINCD | PINC
ReadWrite R R R R R R R R
itial Watus 0 M NI NI NIA NI MiA MiA
Bit 7 B 5 4 2 2 1 i
[TFINDT | PINDE | PINDS | FIND2 | FIND3 | FINDZ | FIND1 | FINDO | FIND
ReadWrie = = = R R R R R
ritial Walus (7 M NI NI MIA NI A A

46



S1
—_—

PORT <} P o O
BUTTON
R1 .
. =
vcc
Buton ile Giris Portu
Digital Output Ornek :
u1 Atmega8
INS 8 2 PDO (RXD)  PC5 (ADC5/SCL) %ﬂ
0 2 PD1 (TXT) PC4 (ADC4/SDA) TD
5 | PD2 (INTO) PC3 (ADC3) —5p—1
5 5 PD3 (INT1) PC2 (ADC2) 51
5 7| PD4 (TO/XCK) PC1 (ADC1) 55—
%O > Pos ET1) ) PCO (ADCO) -2—0
PD6 (AINO
wo 3 PD7 (AIN1)
9
9 PB5 (SCK) g
D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 O—=—p XTAL1/TOSC1(PB6) PB4 (MISO) —=—L
LED!LED!LED!LED!LED!LED!LED!LED! PESZ("("S%S)'SD&ZQ 63
N PB1 (OC1 S 0
M 3 3 3 M M ~ PBO((ICP; 4
Di'XTAL2/TOSC2 (PB7)
L + | RST (PCo) 20
- J_ AvVCC (—3
21
AREF —3
I 10Mf OK 7 vee
a
L = z
= [} g
o
VCC -
#include "m8def.inc"
.CSEG
.ORG 0x000
;Osilator ayarlaniyor
1di r16,0xFF
out OSCCAL 16
;stack pointer ayarlamyor
1di r16,high(RAMEND)
out sph,r16
1di r16,Jow(RAMEND)
out spl,r16
;port C cikis icin ayarlaniyor
1di r16,0xFF
out DDRD.,r16
1di r16,0x01
out PORTD,r16
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DNN:

rol r16
out PORTD,r16
rjmp DNN

Digital Input-Output Ornek:

<

U1 Atmega8
s1 D—§PD0 (RXD) PC5 (ADC5/SCL)
= O—;— PD1 (TXT) PC4 (ADC4/SDA)
O g + 5| PD2 (INTO) PC3 (ADC3)
R10 F—6 PD3 (INT1) PC2 (ADC2)
C—7—1 PD4 (TO/XCK) PC1 (ADC1)
10k B3 PD5 (T1) PCO (ADCO)
O—35—PPD6 (AINO)
o PD7 (AIN1)
VGC 9 PB5 (SCK)
O——p XTAL1/TOSC1(PB6) PB4 (MISO)
PB3 (MOSI/OC2)
PB2 (SS) OC1B
PB1 (OC1)
PBO (ICP)
o—19 b xraL2mosc2 (PB7)
x 1 RST (PCé)
avce 2
c1 R9 21
10Mf AREF
0K 7 {yee
[m]
— S z
= [0} 2
© C\Il
N
o
vce =

#include "m8def.inc"

.CSEG

.ORG 0x000
;Osilator ayarlaniyor

1di r16,0xFF
out OSCCAL, 16

;stack pointer ayarlamyor
1di r16,high(RAMEND)

out sph,r16

1di r16,low(RAMEND)

out spl,r16

sport C cikis icin ayarlamyor

1di r16,0xFF
out DDRC,r16
1di r16,0x01

out PORTC,r16

sport D giris icin ayarlaniyor

1di r16,0x00

out DDRD,r16
1di r16,0xFF
out PORTD,r16
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clt

1di r16,0x01
DNN:

sbic PORTD,2

rjmp PRGO

rcall TBIT

PRGO:
brts SAGA
rjmp SOLA
SOLA:
rol r16
out PORTC,r16
rjmp DNN
SAGA:
ror r16
out PORTC,r16
rjmp DNN
TBIT:
brts RESETLE
set
rjmp CIKIS
RESETLE:
clt
CIKIS:
sbis PORTD,2
rjmp CIKIS
ret
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;T Flagi reset

;2. bit reset ise (Tusa basildi)

;T flag set ise

;T flagim set et

;T flagim resetle

;2. bit set ise (Tus Birakildi)



1.

Step Motor Siirme

50

U1 Atmega8 u2 M1
MOTOR STEPPER
D—§ PDO (RXD) PC5 (ADC5/SCL) gg ; 1B 1C S D
D—4 PD1 (TXT) PC4 (ADC4/SDA) 26 3 2B 2C :‘ P)
C—=— PD2 (INTO) PC3 (ADC3) 52 5 3B 3C 3
O—¢ PD3 (INT1) PC2 (ADC2) 54 5 4B 4C =3
C—3 PD4 (TO/XCK) PC1 (ADC1) 53— 5 5B 5C 17
CO—51 PD5 (T1) PCO (ADCO) | 7] 68 6C [0
C—3—PPD6 (AINO) X— 7B 7C
s, PD7 (AIN1) 9
COM
9 PB5 (SCK) g O
O———pXTAL1/TOSC1(PB6) PB4 (MISO) [—7—1 — ULN2003A
PB3 (MOSI/OC2) [—5—J = d
PB2 (SS) OC1B [z— Ve
PB1 (OC1) 7o
PBO (ICP) 0
I:'i'XTAL2/TOSC2 (PB7)
. 1| ==
ST (PC6) 20
AvCC ——H
C1 R1 21
AREF —0O
10Mf - X0k 7 Vee
[a)]
% z
5 e
o =
vCcC
Step Motor Siirme bigimleri:
Tam Adim Siirme (Full Step)
TO | T1 | T2 | T3
1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1
2. Yarim Adim Hassas Stirme (Half Step)
TO | T1 | T2 | T3
1 0 0 0
1 1 0 0
0 1 0 0
0 1 1 0
0 0 1 0
0 0 1 1
0 0 0 1
1 0 0 1



3. Tam Adim Giglii Stirme (Full Step Full Tork)

TO | T1 | T2 | T3
1 010 1
1 1 010
0 1 1 0
0160 1 1

; Program C Portuna baglanmis
; step motoru tam adim olarak siirer

9

#include "m8def.inc"
.CSEG
;Osilator ayarlaniyor
1di r16,0xFF
out OSCCAL,r16
;stack pointer ayarlanmiyor
1di r16,high(RAMEND)
out sph,r16
1di r16,low(RAMEND)
out spl,r16
sport C cikis icin ayarlamyor
1di r16,0xFF
out DDRC,r16
;C portunun tiim bitleri set ediliyor
1di r16,0xFF
out PORTC,r16
DNN:
;1. Adim
1di r16,0x01
out PORTC,r16
rcall BEKLE
;2. Adim
rol r16
out PORTC,r16
rcall BEKLE
;3. Adim
rol r16
out PORTC,r16
rcall BEKLE
;4. Adim
rol r16
out PORTC,r16
rcall BEKLE
ryjmp DNN
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BEKLE:
1di r17,0xFF
BEKO:
1di r18,0xFF
BEK1:
decrl8
cpi r18,0x00
brne BEK 1
decrl7
cpi r17,0x00
brne BEKO0
ret

7 Segment Display Siirme

ut e DISPLAY
i
\Y/ele} )
? 0 0
Q1 CEEE—
BC237 ' '
v.4 CEE—
<onoOoowwoO

R8
tlee QSR 330

wooLANOT-
B30WL2000
16 £222038¢0 25 3,330
o PB4 IIIIT peo W
5 26 0
o PB3 PC3
Z 27 0
o PB2 PC4
o_13 28 0
> PB1 PC5 [~5g ALY
DT PBO PC6 35
O—i5 PD7 PDO (57
0—-g— PD6 PD1 35—
o0—= PD5 BoooeaP2 O
N © <
b4 b4 a
PE6968¢8

ATmega8-TQ32
IC1

8

7
06|

5

2

3

2
o—"{ pp3

o
VCC
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#include "m8def.inc"

.CSEG

.ORG 0x000

;Osilator ayarlantyor

1di r16,0xFF

out OSCCAL,r16

;stack pointer ayarlaniyor
1di r16,high(RAMEND)
out sph,r16

1di r16,Jow(RAMEND)
out spl,r16

;port C cikis i¢in ayarlaniyor

1di r16,0xFF
out DDRC,r16

1di r16,0x00

out PORTC,r16

;port D Cikis i¢in ayarlaniyor

PRG:

1di r16,0xFF
out DDRD,r16
1di r16,0x00
out PORTD,r16

b
b

b

;0 Yazdiriliyor

1di r16,0b00111111
out PORTC,r16

sbi PORTD,0

call BEKLE

;1 Yazdiriliyor

1di r16,0600000110
out PORTC,r16

sbi PORTD,0

call BEKLE

rymp PRG

BEKLE:
1di r17,0xFF

BEK1:

decrl?7

CIK:

cpi r17,0x00
breq CIK
rymp BEK1

ret
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5. Atmel MCS-51 Microdenetleyici Interrupt Sistemi

Interrupt (Kesme) denildiginde aktif olan bir A programimi durdurarak
calistirilmasi acil olan B programinin aktiflesmesi ve B programu bittiginde A programinin
kaldig1 yerden devam ettirilmesini saglayan bir siire¢ anlagilir.

Genellikle interrupt programi, B programina girmeden 6nce A programina diizgiin
olarak donebilmek i¢in PC (program counter — program sayaci)’in igerigi stack’a
depolanir, interrupt programi bittiginde ise stack’tan alinarak PC’ye aktarilir. Yani
herhangi bir interrupt alt programi, durdurmus oldugu ana programa diizgiin doniisi
saglamak mecburiyetindedir. Bu gorevi her bir interrupt alt programinin son komutu olan
“reti” gercgeklestirir. Baz1 sistemlerde PC’nin igerigi ile birlikte SREG (Status Register)’in
de icerigi interrupt alt programina girmeden 6nce stack’a depolanir ve sonradan ilk yerine
aktarilir. MCS-51 ailesi i¢in bu gegerli degildir. PC’nin igeriginin disinda kalan ne varsa
hepsinin kaderi kullanictya birakilir ve bu sebepten ana programin diizgiin devam
ettirebilmesi icin nelerin igeriginin korunacagina kullanici karar verir. Bunun igin alt
program basinda push komutlari, sonunda ise pop komutlar1 kullanilir. Interrupt alt
programindan ana programa doniis, interrupt alt programinin en sonuncu komutu olan reti
komutu tarafindan gerceklestirilir.

Interrupt alt programlar1 Interrupt kaynaklarindan gelen sinyallere gore
aktiflestirilir. Genellikle her bir interrupt sinyali bir interrupt alt programinin
aktiflesmesine sebep olur. Interrupt kaynaklari, microdenetleyiciye goére farklilik
gosterebilir.

Atmel Atmega8 icin 19 adet interrupt kaynagi bulunmaktadir. Bunlardan INTO
(External Interrupt Request — Dis interrupt istegi) ve INT1 olarak adlandirilan ikisi dis
kaynaktir. Geride kalan onyedi kaynak mikrodenetleyicinin i¢inde bulunan devrelerden
tiretildiginden i¢ kaynaklar olarak adlandirilmaktadir. Gerek i¢ kaynaklardan gerekse dis
kaynaklardan tetiklenmis olsun herhangi bir interrupt tetiklendiginde, microdenetleyici
isletmekte oldugu programi birakarak interrupt’in tetiklenme kaynagina gore belirlenmis
adrese program akisini aktarir. Interrupt kaynaklarma gore belirlenmis bu adreslere
Interrupt Vektoér Table (Interrupt Vektor Tablosu) adi verilir. Atmel Atmega8 igin
Interrupt vektor tablosu asagida verilmistir.

VeNk(t)or P::lg;:;n Kaynak Aciklama

1 0x000 | Reset External reset, Power on reset,
Brown-out reset, Watchdog reset

2 0x001 | IntO External Interrupt Request 0

3 0x002 | Intl External Interrupt Request 1

4 0x003 | Timer2 Comp Timer/counter2 compare match

5 0x004 | Timer2 Ovf Timer/counter2 overflow

6 0x005 | Timerl Capt Timer/counter] capture event

7 0x006 | Timerl CompA | Timer/counter]l compare match A

8 0x007 | Timerl CompB | Timer/counter]l compare match B

9 0x008 | Timerl Ovf Timer/counter] overflow
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10 0x009 | TimerO Ovf Timer/counter0O overflow

11 0x00A | Spi Stc Serial Transfer complete

12 0x00B | Usart Rxc Usart, Rx complete

13 0x00C | Usart Udre Usart, Data Register Empty
14 0x00D | Usart Txc Usart, Tx complete

15 0x00E | Adc ADC Conversion Complete
16 0x00F | EE Rdy EEPROM Ready

17 0x010 | Ana Comp Analog Comparator

18 0x011 | Twi Two wire serial Interface

19 0x012 | Spm Rdy Store program memory ready

Interrupt vectdr tablosu incelendiginde her bir intterupt i¢in ayrilan alanin 1 byte
oldugu goriilecektir. Bu nedenle vektor adresleri, interrupt alt programina atlama yapabilmek
i¢in gegici bir alan olarak kullamlmalidir. Ornek:

.CSEG
.ORG 0x00
Rjmp AnaPrg
Rjmp IntOPrg
Rjmp Int1Prg
.ORG 0x09
Rjmp TimOOvf
.ORG 0x15
AnaPrg:
Rjmp AnaPrg

IntOPrg:
iret

Int1Prg:
iret

TimOOvf:
iret

Yukaridaki programda, reset, int0, intl ve timerO overflow interruptlart i¢in hafiza
diizenlemesi yapilmigtir. Reset, int0 ve intl vektorleri pespese ve hafizanin 0. bytindan
itibaren yerlestirilmesi gerektiginden ORG 0x00 komutu ile buraya yerlestirilmis, timer(
overflow interrupt vektorii ise 9h adresinde oldugundan ORG 0x09 komutu ile 9h adresine
yerlestirilmistir. Ana program ORG 0x15 komutu ile 15h adresinden baslatilmistir.

Kullanilmayan interrupt vektorleri yukaridaki 6rnekte oldugu gibi goz ard1 edilebilir.

Birgok microdenetleyici bootloader adi verilen microdenetleyici calistiktan sonra
kontrollii olarak flash ram’e program yiiklemeye ve calistirmaya izin veren program
yapilarina uygun {retilmislerdir. Bootloader programlar erisim kontrollii flash bellek
alanlarina yazilmalar1 gerekir. Bu gereklik reset interrupt vektoriiniin veya diger interrupt
vektorlerinin  adreslerinin degismesi anlamia gelir. Bootloader programlart ve bu
programlarin vektor adreslerini nasil etkiledikleri ile detayli bilgi ilerleyen bdliimlerde
anlatilacaktir.
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51 External Interrupt’lar (Dis Interrupt’lar)

MCS-51 core’a sahip microdenetleyicilerin farkli sayida external interrupt kaynaklari
bulunabilmektedir. Atmel Atmega8 microdenetleyicinin INTO ve INT1 olarak adlandirilan iki
adet dis interrupt kaynagi bulunmaktadir. Bu interrupt kaynaklar1 6zel amagh registerler
yardimi ile agilip kapatilabildigi gibi diisen kenarda tetiklenmek iizere, ¢ikan kenarda
tetiklenmek tlizere veya diisiik seviyede tetiklenmek {izere programlanabilir.

External interrupt kaynaklarinin ¢alisabilmesi i¢in asagida gosterilen registerlerin ilgili
bitlerinin programlanmasi gerekir.

(=]
(=]

7 i 5 4 3

I | srec

Interruptlarin aktif olabilmesi icin SREG registerindeki I bitinin aktif olmas1 gerekir.
7 ] 5 4 3 2 1 0
| [ ISCi1 | ISCi0 | ISCO1 | ISCO0 | MCUCR

MCUCR registerindeki ilgili bitler ile interrupt’in tetikleme bi¢iminin belirlenmesi
gerekir. Register ile ilgili tablo agagidadir.

Interrupt O i¢in tetikleme tipleri agsagidaki gibidir.

ISCO1 | ISCO0 Aciklama
0 0 Interrupt 0 seviyesinde tetiklenir
0 1 Interrupt logic degisimlerde tetiklenir
1 0 Interrupt diisen kenarda tetiklenir
1 1 Interrupt ¢ikan kenarda tetiklenir

Interrupt 1 i¢in tetikleme tipleri agagidaki gibidir.

ISCI1 | ISC10 Acgiklama
0 0 Interrupt 0 seviyesinde tetiklenir
0 1 Interrupt logic degisimlerde tetiklenir
1 0 Interrupt diisen kenarda tetiklenir
1 1 Interrupt ¢ikan kenarda tetiklenir

7 a 5 4 3 2 1

I INT1 INTD ] GIcrR

GICR registeri ile ¢alismasi istenen interrupt’a izin verilmelidir. Register lizerinde
ilgili biti set yapilan interrupt eger SREG i¢indeki I biti set durumda ise MCUCR registerinde
belirlenen sekilde tetiklenmek tizere aktif edilecektir.
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T i ] 4 3 2 1 ]

I INTF1 INTFD | | GIFR

GIFR registeri, external interrupt kaynaklarmin durumunu gdstermek iizere
diizenlenmis bir registerdir. INTO veya INT1 kaynaklarindan bir interrupt istegi geldiginde,
interrupt istegini gostermek tizere ilgili bit set yapilir ve diger registerlerin durumlar1 uygun
ise ilgili alt programa atlanir. Interrupt alt programm calisirken ilgili bit resetlenir. Ornek:

U1 Atmega8
R2 o .
s D—% PDO(RXD)  PC5 (ADCS/SCL) g? AN N
e | PD1(TXT)  PC4 (ADCAISDA) 56— - B
g = PD2(INT0) PC3 (ADC3) {550
CH—¢{ PD3 (INT1) PC2 (ADC2) {570
R1 DT PD4 (TO/XCK) PC1 (ADC1) TD —
= O PD5 (T1 PCO (ADCO) =L
- 0k C5-PPD6 (AINO)
00— PD7 (AINY)
9 PB5 (SCK) %EI
CH——pXTAL1TOSC1(PB6) PB4 (ISO) -r=—01
PB3 (MOSII0C2) 7L
e PB2(SS) OC1B g1
PB1 (0C1) 7
PBO (ICP) +——L1
o9 bxracamosce (PBY)
- RST (PCB) 2
Avee 0
7 AreF Ho
— vee

—3 on
=21 AGND

#include <m&def.inc>

.CSEG
.ORG 0x00
rjmp BASLA
rjmp INTOVEC
BASLA:
;Osilator ayarlaniyor
1di r16,0xFF
out OSCCAL,r16
;stack pointer ayarlamyor
1di r16,high(RAMEND)
out sph,r16
1di r16,low(RAMEND)
out spL,r16
;port C cikis icin ayarlaniyor
1di r16,0xFF
out DDRC,r16
1di r16,0x00
out PORTC, r16
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sinterrupt 0 ayarlaniyor
1di r16,0b00000010 ;int0 diisen kenarda tetiklenecek
out MCUCR,r16
1di r16,0b01000000 ;int0 aciliyor
out GICR,r16
1di r16,0b01000000 ;int0 istekleri agiliyor
out GIFR,r16
sei ;Global Interruptlar agiliyor
BEKLE:
rjmp BEKLE

INTOVEC:
sbic PORTC,5 ;Port C nin 5.biti 0 ise
rjmp RESETLE
rjmp SETET
rjmp CIK
RESETLE:
cbi PORTC,5
rjmp CIK
SETET:
sbi PORTC,5
CIK:
Reti

5.2 Internal Interrupt’lar (i¢ Interrupt’lar)

I¢ Interruptlar, microdenetleyici i¢indeki 6zel amacla diizenlenmis devreler tarafindan
tetiklenen interruptlardir. Timer/Counter tagsma interruptlari, Spi haberlesme arayiizii transfer
tamamlandi interrupti, Usart gonderme ve alma tamamlandi interrupti, ADC g¢evrim
tamamlandi interrupti, EEPROM hazir Interrupti vb. interruptlar i¢ interruptlara 6rnek olarak
gosterilebilir. Bu interruptlarin hazirlanma, tetiklenme ve diger ozellikleri Ozel Amagh
Devreler boliimiinde detayli olarak anlatilacaktir.

6. Atmel MCS-51 Microdenetleyici Ozel Amaglh
Devreleri

6.1 Sayici Devreler (Timer/Counter)

Microdenetleyiciler, sayma islemlerini gerceklestirebilmek icin i¢lerinde 6zel devreler
bulundururlar. Bu devreler sayesinde islemci bagka bir is gergeklestirirken ayni zamanda
sayma islemlerini de yapabilir. Bu devrelerin sayma giris uglar igeriden veya disaridan
tetiklenmek iizere programlanabilir. Devrenin sayma giris ucu disaridan tetiklenmek iizere
ayarlanmig ise devre counter, iceriden sabit bir sinyal ile tetiklenmek {izere ayarlanmis ise
timer adin alir.
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Sayic1 devreler sayma islemlerini gergeklestirebilmek icin SFR’ler i¢inde yer alan
registerleri kullanirlar. Bu registerler 8 veya 16 bit olabilir. Sayma islemi sirasinda bu register
dolarsa istege bagli olarak bir interrupt olusturularak register sifirlanir ve sayma islemi
yeniden baslatilir. Bu nedenle Timer/counter belirtilirken bu registerin uzunlugu da belirtilir.
8 bit Timer/Counter, 16 bit Timer/Counter vb.

Atmel Atmega8 i¢inde 2 adet 8 bit timer/counter, 1 adet 16 bit timer/counter bulunur.
Microdenetleyici icinde yer alan timer/counter’larin farkli fonksiyonlarinin olmast nedeniyle
her bir timer/counter ayr1 ayr1 anlatilacaktir.

6.1.1 Timer/Counter0

Timer/Counter0 genel olarak tek kanall1 bir sayma devresidir. Bu devre ile;
a) Das sinyalleri sayma,
b) I¢ sinyalleri sayma,
c) Frekans iiretme islemleri gerceklestirilebilir.

Devrenin blok diyagrami asagidaki gibidir.

Wontrol Register
TCCRR
Tazma Redisteri
- TN
Sayma .
% Control Logic elky, Sinyal Segme
m Henar - ™o
FE Yakalama |
<
5 Sinyal Girigi
Timer/ Counter Cm BAIC
TCHTR
= OxFF

| T
" Sayma Redisteri

Sayict devrenin kontrolii TCCRn registeri tarafindan gergeklestirilir. (timer/counterQ
icin TCCRO) Bu register ile sayma kaynaginin yonlendirilmesi ve dis sinyal girisinin ylikselen
veya alcalan kenarda sayilacagina karar vermek miimkiindiir. Registerin genel yapisi:

it 7 B 5 4 3 2 i 0

L - [ - [ - [ — [ Cs;2a | Cs0 | csto ] TccRo
Read/Wite R R R A R RIW RAW R
nitial Value 0 D 0 0 0 0 0 0
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S02

wn
(=}
ot
wn
S
<

Aciklama
Kaynak Yok (Timer/Counter’1 durdur)
I¢ kaynaktan tetikle (BSlme Yok)
I¢ kaynaktan tetikle (8’e bol)
I¢ kaynaktan tetikle (64’e bol)
I¢ kaynaktan tetikle (256 ya bdl)
I¢ kaynaktan tetikle (1024’e bol)
Di1s kaynaktan diisen kenarda tetikle
Dis kaynaktan yiikselen kenarda tetikle

»—A»—i»—t»—iooooo
'—"—*OO'—"—‘OOO
—o|—lo—lol—loln

Sayici devresi icindeki sinyal se¢me tinitesi, TCCRO registerinin degerine gore ¢alisir
ve digsaridan gelen veya igeriden gelen sinyalleri diizenleyerek kontrol iinitesine aktarir.
Kontrol tinitesi TCNTO (sayma registeri), TIMSK (Timer/Counter Interrupt Mask registeri) ve
TIFR (Timer/Counter Interrupt Flag registeri) registerlerini dikkate alarak TCNTO registerinin
degerini 1 artirir. Eger TCNTO registerinin degeri OxFF (maksimum) degerine ulagsmissa
registerin degerini 0’a esitler ve TIMSK registerinde ilgili bit set edilmigsse TIFR
registerindeki ilgili bit degerini set ederek Timer Overflow interruptinin aktif hale
getirilmesini  saglar. Asagidaki diyagramlar sayma isleminin nasil gerceklestigini
gostermektedir.

ic Kaynak
Dig Kaynak
Y il'l .|Il |
TeMto | UST-1 a UsT I ALT I ALT+1
—J\ \ \ S
TOWO lad
; ; Irterrupt '{
I¢ Kaynaktan B6lme Olmaksizin Sayma
& clk | g clk | & clk 5 clk
eomst | LU UULT UL LU
_ll |II - :Ln IIl - IL lr 1 |
TCMTO i (=T i st i ALT h ALT+1
— i Il- I|—
TowD f/-'
Imterrupt !

I¢ Kaynaktan 8 Bolme Orani Ile Sayma

Sayma islemi TCNTO registerinin iizerinde gercgeklestirilir. Register degeri her bir
clock i¢in 1 artirilir. TCNTO registerinin yapisi agagidaki gibidir.
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SR 7 G 3 4 3 2 L 1]

——
I TCHTO[7:0] I TCHTD

ReamiArie S RW R =W RW RN RwW R

nitlal value 1] 1 a D a 1] o o]

TCNTO degeri, maximum seviyeye ulastifinda TIMSK registerinin ilgili bitine
bakilarak Overflow interrupti olusturulabilir. TIMSK registerinin yapisi asagidaki gibidir.

BR 7 B 3 4 3 2 1 a

OGIE:D TOEZ2 TIGIET OCIE1A CCIE1E TCIET - TOIED TIMZK
Readwrie A B RAN A RW A R AW
nitlal Value <} o a o o] 1] o a

Register tizerindeki TOIEO biti set edilirse TCNTO registeri OxFF degerine ulastiginda
SREG iizerindeki I biti set edilmisse Overflow interrupt’1 olusturulur.

6.1.2 Timer/Counter1

6.1.3 Timer/Counter2
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