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napedy i sterowanie

Metody realizacji operaciji bitowych
jezyka LD w urzadzeniach sterujacych
opartych o architekture AVR

tukasz Herb

1. Wprowadzenie

Nowoczesne systemy sterowania ma-
szyn i urzadzen coraz rzadziej budo-
wane sg w oparciu o logike przekazni-
kowo-stycznikowa. Role elementéw
wykonawczych i sterujacych przejmuja
urzadzenia mikroprocesorowe, takie
jak sterowniki PLC. Realizuja one algo-
rytm sterowania, przedstawiony w for-
mie programu dla mikroprocesora, po-
bieraja dane z podiaczonych cyfrowych
i analogowych czujnikéw oraz steruja
dyskretnymi i wielostanowymi wyjécia-
mi. Elementy czujnikowe, wykonawcze
oraz sterujace moga zostac rozproszone
po calym obiekcie, ktérym steruja, ale
dzigki sieciom przemystowym moga
w deterministycznym czasie wymieniaé¢
miedzy soba potrzebne im dane.

Podstawowym czujnikiem podtaczo-
nym do sieci przemyslowej jest wejscie
dwustanowe dostarczajace dane o wiel-
kosci jednego bitu. Wylaczniki krancowe,
przelaczniki, kurtyny bezpieczenstwa itp.
udostepniajg do urzadzenia akwizycji
wej$¢ tylko informacje o zadziataniu lub
nie. Dzigki rozmiarowi takiej informacji
stan wielu czujnikéw moze by¢ przecho-
wywany w jednym stowie i przekazany
przez sie¢ jednoczesnie.

Z drugiej strony, najprostsze urzg-
dzenia wyjsciowe z systemu takze re-
alizujg tylko dwa stany pracy: otwarcie
lub zamkniecie zaworu hydraulicznego,
zalgczenie sygnalizatora akustycznego
lub wysterowanie stycznika i zataczenie
silnika.

Przedstawiony w artykule jezyk dra-
binkowy LD (ang. Ladder Diagram)
posiada pule specjalnych rozkazéw
operujacych na pojedynczych bitach,
reprezentujacych stan czujnikéw bi-
narnych, a takze pozwala na sterowanie
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dwustanowymi wyjsciami elementéw
wykonawczych.

W artykule przedstawiono metode re-
alizacji operacji logicznych w systemie
mikroprocesorowym o architekturze
AVR. Dane, bedace argumentami ope-
racji, pobierane sg poprzez sie¢ polows,
np. Modbus z urzadzenia akwizycji wejs¢
dyskretnych - dwustanowych.

2. Jezyk drabinkowy

Wzorowany na schematach elektrycz-
nych stykowo-przekaznikowych sys-
temow sterowania jezyk drabinkowy
LD (ang. Ladder Diagram) zostal ujety
w normie IEC 61131-3 opisujacej tek-
stowe i graficzne jezyki programowania
sterownikéw PLC [1].

W normie [2] zdefiniowano takze
elementarne typy danych, z ktérych dla
tego artykulu wazny jest jedynie typ
BOOL. Zmienna tego typu ma wielko$¢
jednego bitu i przyjmowaé moze dwa
stany FALSE (falsz) oraz TRUE (prawda)
odpowiadajace warto$ciom liczbowym
O oraz 1.

Programy w jezyku LD zbudowane
sa ze zbioréw polaczonych ze sobg ele-
mentdw graficznych grupowanych w ob-
wody (rys. 1a). Nastepnie, aby wskaza¢
sekwencyjne wykonanie operacji, ob-
wody umieszczane s3 wzgledem siebie
pionowo, tworzac szczeble (rys. 1b).
W ramach jednego obwodu algorytm
sterowania realizowany jest zgodnie
z przeptywem pradu (ang. power flow)
od lewej szyny zasilania, sprawdzajac
wszystkie warunki az do prawej strony
(rys.1c).

Podstawowymi elementami jezyka
LD sg styki oraz cewki. Reprezentuja
one dwustanowe wejécia oraz wyj$cia.

Streszczenie: W niniejszym artykule
przedstawiono problem realizacji ope-
racji logicznych, bedgcymi podstawo-
wym elementem jezyka drabinkowe-
go LD. Pokazano metody dostepu do
danych jednobitowych, sposoby wyko-
nania operacji na nich oraz cechy ar-
chitektury systemu, ktére wspomagajg
oraz utrudniajg te operacje. Omawiane
urzgdzenia zbudowane sg jako syste-
my mikroprocesorowe o osmiobitowe;j
architekturze AVR.

Stowa kluczowe: operacje logiczne,
mikroprocesory, AVR.

ElE THE METHODS OF THE
BINARY OPERATIONS IN
CONTROL DEVICES BASED ON
AVR ARCHITECTURE

Abstract: This paper presents prob-
lem of implementation of logical opera-
tions, that are the basic element of LD
language. It shows methods of access
to a single-bit data, ways of executing
operations on the data and features
of system architecture that support
or complicate this operation. The de-
scribed control devices that were built
as microprocessor systems with 8 bit
AVR architecture.

Keywords: logical operations, micro-
processors, AVR.

W tabeli 1 przedstawiono rodzaje cewek
i stykow, ktore zostang omowione w tym
artykule.

Zestaw symboli dodatkowo mozna
zredukowa¢, zauwazajac, ze cewki za-
trzaskiwane to odpowiednie potaczenie
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reklama

Rys. 1. a) Jeden obwéd; b) trzy szczeble; ) sterowanie przeptywem pradu w warunkach:
xa =0, xb =0, xc =1. Zrzut ekranu z aplikacji LDmicro

Rys. 2. Realizacja cewek zatrzaskiwanych: 1) ustawianie; 2) kasowanie; 3) jednoczesna realizacja
gatezili2

Tabela 1. Podstawowe symbole graficzne jezyka LD omawiane w artykule

Rodzaj Symbol Funkcja
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Stan po lewej stronie symbolu przenoszony jest na prawa
strone, jezeli wejscie jest w stanie logicznym 1. W prze-
ciwnym przypadku po prawej stronie pojawia sie stan 0.

Styk statyczny wejscie
normalnie otwarty - 1-

Stan po lewej stronie symbolu przenoszony jest na prawa

i statyczny . R stroneg, jezeli wejscie jest w stanie logicznym 0. W prze-
normalnie zamkniety -1/1- X . s AT
ciwnym przypadku po prawej stronie pojawia sig stan 0.

Gl wyjsécie Sta'n po lt'awe]ftl"ome symbolu przepisywany jest do

-( )= zmiennej wyjscie.
Cewka negujaca wyjscie Stan przeawm’r do stanu.po le\{ve] sF}*qnle symbolu

=({/)= przepisywany jest do zmiennej wyjscie.
Cewka zatrzaskiwana wyjscie Jezeli stan po lewej stronie symbolu ma wartos¢ logiczna
ustawiajaca =(S)= 1, to zmienna wyjsciowa ustawiana jest w stan 1.
Cewka zatrzaskiwana wyjscie Jezeli stan po lewej stronie symbolu ma wartos¢ logiczna
kasujaca -(R)- 1, to zmienna wyjéciowa ustawiana jest w stan O.
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pozostatych symboli, co przedstawiono
narys. 2. W pierwszym i drugim obwo-
dzie bit wyjsciowy jest ustawiany i kaso-
wany w zaleznosci od warunkéw. Trzeci
obwdd realizuje to samo zadanie za po-
mocg zwyklej cewki i logiki ze sprzeze-
niem zwrotnym.

3. Architektura AVR

Atmel AVR to rodzina o§miobitowych
mikrokontroleré6w o architekturze ha-
rvardzkiej (rozdzielona pamieé progra-
mu i danych). Lista rozkazéw mikropro-
cesor6w AVR zbudowana jest w oparciu
o schemat RISC (ang. Reduced Instruc-
tion Set Computing — zredukowana lista
instrukcji), co oznacza, ze posiada tylko
niezbedne minimum instrukgji, a jed-
nostka arytmetyczno-logiczna operacje
wykonuje jedynie na rejestrach ogélnego
przeznaczenia. Do rdzenia mikroproce-
sora podtaczono 32 rejestry, a wymiana
danych miedzy nimi a pamigcig odbywa
sie z wykorzystaniem rozkazéw zapisz
(ang. store) i zatadyj (ang. load). Wazna
cechg architektury AVR jest dwustop-
niowy potok rozkazéw [4], dzigki cze-
mu w tym samym czasie wykonywane sg
fragmenty dwdch rozkazéw, powoduje
to jednak problemy podczas analizy cza-
su wykonania programu zawierajacego
skoki warunkowe.

4. Sposoby realizacji rozkazéw
bitowych

Podstawowym typem danych w jezy-
ku drabinkowym, opisanym w akapicie 2,
jest BOOL, czyli zmienna logiczna - bi-
towa. Za pomocg odpowiedniego facze-
nia stykéw i cewek realizowa¢ mozna
operacje logicznej sumy (polaczenie
réwnolegte) i iloczynu (polaczenie sze-
regowe), ktdérych tablice prawdy przed-
stawiono w tabeli 2.

Tabela. 2. Tablice prawdy dla operacji sumy
iiloczynu bitowego
Wartosé

drugiego | Wartos¢ | Wartosé
argumen- | iloczynu sumy

Wartosé
pierwsze-
go argu-

mentu tu
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Rys. 3. Schemat operacji bitowej w systemie 16-bitowym
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Rys. 4. Wyréwnanie bitowych pozycji argumentéw

Poniewaz omawiane mikroprocesory
naleza do rodziny 8-bitowej, najmniejsza
jednostka organizacji danych, na ktérej
moga przeprowadzaé operacje, jest bajt
zawierajacy osiem bitéw. W kolejnych
paragrafach przedstawione zostang algo-
rytmy realizacji operacji bitowych w ar-
chitekturach wigkszych niz jednobitowe.

4.1. Algorytm uzywajqcy operacji
logicznych
Dostepne w mikroprocesorach in-
strukcje logiczne najczeéciej operuja na
wszystkich bitach stowa jednoczesnie.
W ogélnym przypadku nalezy wyko-
na¢ operacje na dwoch bitach znajdu-
jacych si¢ w réznych bajtach pamieci,
na réznych pozycjach, a wynik zapisa¢
w innym bajcie na jeszcze innej pozycji
(rys. 3). W tym celu zaproponowano na-
stepujace algorytmy, zakladajac architek-
ture RISC - operacje logiczne wykony-
wane w modelu rejestr - rejestr.
Metoda operujaca na rejestrach:
1. Pobranie z pamieci bajtu zawierajace-
go bit pierwszego argumentu.
2. Przesuniecie bitowe w lewo lub
w prawo, aby umie$ci¢ bit argumen-
tu na zatozonej pozycji (rys. 4).
3. Pobranie z pamigci drugiego bajtu za-
wierajacego bit drugiego argumentu.

4. Przesuniecie bitowe rejestru z dru-
gim argumentem tak, aby znalazl
si¢ na tej samej pozycji, co pierwszy
argument.

5. Wykonanie operacji logicznej na obu
bajtach.

W metodzie nieoperujacej bezposred-
nio na pamieci wynik operacji pozostaje
w rejestrach ogdlnego przeznaczenia, aby
zapisa¢ go w odpowiednim miejscu bajtu
wynikowego zaproponowano nastepuja-
cy algorytm (rys. 5):

1. Pobranie bajtu, do ktérego nalezy za-
pisa¢ bit wyniku operacji.

2. Operacja logicznego iloczynu w ce-
lu wyzerowania bitu wyniku w bajcie
docelowym.

3. Przesunigcie bitowe wyniku operacji
logicznej (jezeli jest jeszcze koniecz-
ne), aby wyréwnac pozycje wyniku
z bajtem docelowym.

4. Operacja logicznego iloczynu w ce-
lu wyzerowania nieznaczacych bitow
w bajcie zawierajacym wynik opera-
cji logiczne;j.

5. Operacja sumy logicznej, zapisujaca
wynik operacji na odpowiedni bit
bajtu docelowego.

6. Zapisanie bajtu z wynikiem do
pamieci.
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Wynik operacji bitowej
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Stowo w ktérym nalezy zapisa¢ wynik
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Rys. 5. Zapis bitu wynikowego do wiasciwego stowa w pamieci

4.2, Algorytm uzywajqcy operacji

arytmetycznych

Operacje logiczne zrealizowa¢ mozna
takze za pomocg elementdw arytmetycz-
nych, jakim jest np. sumator jednobitowy
[6]. W systemach mikroprocesorowych
realizacje logicznego iloczynu i sumy
mozna przedstawi¢ jako operacje aryt-
metyczne na liczbach w zakresie od 0 do
1 z nasyceniem. Poniewaz w wielu ar-
chitekturach mikroprocesorowych ope-
racje mnozenia i dodawania sa dostepne,
przedstawiono propozycje algorytmu re-
alizacji zagadnienia w ten sposob.

Suma i iloczyn logiczny:

1. Pobranie z pamigci bajtu zawierajace-
go bit pierwszego argumentu.

2. Operacja logicznego iloczynu w ce-
lu wyzerowania nieznaczacych bi-
tow w bajcie zawierajacym pierwszy
argument.

3. Pobranie z pamieci bajtu zawieraja-
cego bit drugiego argumentu.

4. Operacja logicznego iloczynu w ce-
lu wyzerowania nieznaczacych bi-
tow w bajcie zawierajacym drugi
argument.

5. Operacja arytmetycznej sumy lub
arytmetycznego iloczynu obu bajtéw.

6. Wynik przechowywany jako stan ze-
ro akumulatora.

Wynik operacji przeprowadzonej we-
dlug powyzszego algorytmu nie jest juz
pojedynczym bitem w rejestrze ogélne-
go przeznaczenia, ale jest reprezento-
wany, w zaleznosci od architektury, ja-
ko flaga operacji arytmetycznej, ktorej

wynikiem byto 0 lub jako zero w reje-
strze docelowym.

5. Realizacja operacji logicznych
w architekturze AVR

Ze wzgledu na organizacje rdzenia mi-
kroprocesora o architekturze AVR wy-
rézniono warte uwagi elementy przed-
stawionych algorytmow:

1. Metoda wyréwnywania pozycji bitow
w operandach.

2. Realizacja operacji logicznych z wy-
korzystaniem charakterystycznych
cech architektury AVR.

Dla kazdej z realizacji algorytmu
przedstawiono liczbe cykli procesora
potrzebng do jego wykonania.

5.1. Realizacja za pomocq operacji
logicznych

Algorytm przedstawiony w punkcie 4.1.
mozna wprost zrealizowa¢ tak, jak poka-
zano to w tabeli 3. Oba argumenty musza
zostaé pobrane z pamigci do rejestrow za
pomoca instrukgji LD. Nastepnie pozy-
cje bitéw obu operandéw sg wyréwnywa-
ne i wykonywana jest wlasciwa operacja
logiczna na obu rejestrach. Zatozono, ze
numer bitu argumentu pierwszego jest
wiekszy niz argumentu drugiego

Ze wzgledu na dostepnos$¢ jedynie
operacji przesuniecia bitowego w lewo
i w prawo, a takze zamiany tetrad miej-
scami obliczono liczbe cykli procesora
potrzebnych na przesunigcie bitu na za-
dang pozycje. W tabeli 4 przedstawiono
potrzebna liczbe cykli do przesuniecia

reklama
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bitu z pozycji r na pozycje d. Zauwaza-
jac, ze w architekturze AVR dostepny
jest rozkaz nie tylko przesuniecia, ale
i obrotu rejestru przez bit przeniesienia
C, dokonano podobnej analizy dla tych
rozkazdw, a wyniki ujeto w tabeli 5.

5.2. Realizacja za pomocq operacji
arytmetycznych

Na licie rozkazéw mikrokontroleréw
AVR znajdujg sie operacje arytmetyczne
dodawania i mnozenia [3] pozwalajace
zrealizowa¢ algorytm 4.2.

W tym przypadku wynik operacji
przechowywany jest jako binarny stan
flagi Z. Flaga ta jest ustawiona na 1 au-
tomatycznie, gdy w wyniku operacji
arytmetycznej obliczone zostanie zero.
Zatem wynikiem operacji bitowej jest
stan przeciwny do Z.

5.3. Readlizacja z wykorzystaniem
cech architektury AVR

Oproécz rozkazéw operujacych na ca-
tych rejestrach, w puli instrukcji AVR
[3] znajduja si¢ operacje testowania sta-
nu konkretnego bitu w rejestrze oraz
flaga T stuzaca do przechowywania war-
to$ci binarnej. Z uzyciem tych rozkazéw
operacje logicznego iloczynu pokazano
w tabeli 7.

Zastosowanie skoku warunkowego
do sterowania przeptywem programu
powoduje oprdznienie potoku w przy-
padku btedu predykeji. W architekturze
AVR algorytm predykcji skoku zaktada,
ze zawsze sie on nie wykona [4]. Z tego
wzgledu rozkaz SBRS zajmuje jeden cykl,
gdy warunek nie jest spetniony i kolejna
instrukcja zostanie wykonana. Gdy na-
stepuje blad predykcji, a zatem oproéznie-
nie potoku, rozkaz ten jest wykonywany
przez 2 cykle. Takie dziatanie umozliwi
zachowanie stalej liczby cykli wykona-
nia algorytmu niezaleznie od wartosci
zmiennych wej$ciowych.

5.4. Zapis wyniku
Przedstawione wcze$niej realizacje al-
gorytméw dla procesoréw o architektu-
rze AVR swoje wyniki zwracaja na trzy
sposoby:
1. Na konkretnym bicie rejestru ogélne-
g0 przeznaczenia.
2. Poprzez stan wyniku operacji pamie-
tany we fladze Z.
3. Poprzez programowo ustawiang flage T.
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Tabela 3. Realizacja algorytmu 4.1. w AVR

Rozkaz Argumenty | Liczba cykli Znaczenie
Pobranie pierwszego argumentu z pamieci
LD Lzl 2 (z adresu k1 do rejestru R2).
Pobranie drugiego argumentu z pamieci
1D ROk2 Z (z adresu k2 do rejestru RO).
SWAP RO 1 Zamiana tetrad (nieobowigzkowa).
LSL RO 1 Przesuniecie bitowe rejestru RO o jeden bit w lewo.
Powtorzenie operacji przesuniecia.
‘Wiasciwa operacja logiczna.
LIPS ELE LLe L Wynik na bicie takim jak pierwszy argument.
Od5do8

Tabela 4. Przesuniecie bitu z pozycjir nad
(instrukcje przesuniecia w lewo, prawo
izamiany tetrad)

Tabela 5. Przesuniecie bitu z pozycjir nad
(instrukcje obrotu rejestru i zamiany tetrad)

rd| 0 |1 |2 |3 |4 |5]|6]|7 rd| 0|1 |2 |3 |4(|5]|6]|7
0|0 112 2 1 2 (3] 4 0|0 |1 2| 2 112 ]3] 2
1 110 112 2 112 3 1 1101 2| 2 1| 2 3
2 (2 1101 2| 2 1| 2 2 (2 110|122 1| 2
312 (2 1101 2| 2 1 3 (2|2 1 0o| 1| 2/|2 1
4 112 | 2 1]1]0]1]2]2 4 112 2 1 0o |1 /|22
512 1122 1]1]0| 1] 2 5 (2 112 2 1]0)|1] 2
6 [ 3| 2 112 2 1 0|1 6 [ 3 |2 1 2| 2 110 1
7|14 )32 112 2 11]0 7 | 2 3|2 1 2| 2 110

Tabela 6. Realizacja algorytmu 4.2. w AVR

Rozkaz Argumenty | Liczba cykli Znaczenie
Pobranie pierwszego argumentu z pamieci
LD wod z (z adresu k1 do rejestru RO).
ANDI RO,K1 1 Iloczyn z maska bitowa K1.
Pobranie drugiego argumentu z pamieci
1D L Z (z adresu k2 do rejestru R1).
ANDI R1,K2 1 Iloczyn z maska bitowa K2.
ADD/MUL RO,R1 1/2 Dodawanie/Mnozenie. Wynik we fladze Z.
=7/8

Tabela 7. Realizacja iloczynu bitowego za pomoca flagi T

Rozkaz Argumenty | Liczba cykli Znaczenie
| e | 2| P e
LD RLk2 2| e k2dargerarn T
BST RO,b1 1 Ustawienie flagi bitu tymczasowego na 1.
Sprawdzenie bitu w drugim rejestrze i pominiecie
SBRS R1,b2 1/2 kolejnej instrukciji, jesli bit jest 1 (przyktad btednej
predykcji skoku).
CLT 1 Skasowanie flagi bitu tymczasowego na 1.
BLD R2,b3 1 Zapis wyniku do rejestru (operacja nie jest konieczna).
=8
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Tabela 8. Zapis do pamieci wyniku z bitu rejestru

Rozkaz Argumenty | Liczba cykli Znaczenie
ANDI ROK1 1 L9glczny iloczyn w celu wyzerowania nieznaczacych
bitéw.
SWAP RO 1 Zamiana tetrad (nieobowigzkowa).
LSL/LSR RO 1 Przesuniecie bitowe rejestru RO o jeden bit
w lewo/prawo.
Powtorzenie operacji przesuniecia.
Pobranie z pamieci docelowej komorki dla wyniku
D R1k1 Z (z adresu k1 do rejestru R1)
ANDI R1K2 1 Log}czny iloczyn w celu wyzerowania bitu do
zapisania.
OR R1,RO 1 Logiczna suma. Wpisanie wyniku operacji.
ST K1,R1 2 Zapis wyniku do pamieci.
0Od7do10

Tabela 9. Zapis do pamieci wyniku poprzez flage T

Rozkaz Argumenty | Liczba cykli Znaczenie
IN RO, SREG 1 Pobra}me rejestru statusowego zawierajacego flage Z
do rejestru RO.
Zapisanie do flagi T wyniku znajdujacego sie
BST RO,b1 1 w rejestrze RO na bicie b1 (jesli w rezultacie
weczesniejszych dziatann wynik nie znajduje sie w T).
Pobranie z pamieci docelowej komorki dla wyniku
LD L Z (z adresu k1 do rejestru R1).
BLD R1,b2 1 Whisanie bitu T na pozycje b2 w rejestrze docelowym.
ST K1,R1 2 Zapis wyniku do pamieci
=5/6/7

Tabela 10. Podsumowanie liczby cykli potrzebnych na realizacje algorytmow

Metoda Cykle obliczenn Sl z.a pisu Suma
wyniku
Operacje logiczne + zapis z maska bitowa 5-8 7-10 12-18
Operacje logiczne + zapis przez bit T 5-8 6 11-14
Operacje arytmetyczne + zapis przez bit T 7-8 7 14-15
Zastosowanie charakterystycznych cech 8 5 13
architektury + zapis przez bit T

W zaleznoéci od miejsca przechowy-
wania wyniku przedstawiono sposoby
jego zapisu do pamieci. W tabeli 8 po-
kazano zapis wyniku implementacji 5.1.
Tabela 9 to natomiast metoda zapisu wy-
niku pamietanego jako stan flagi T, kt4-
ra moze by¢ uzyta takze do zapisu bitu
z rejestru (drugi wiersz) lub flagi Z, gdy
do rejestru pobrany zostanie rejestr sta-
tusowy (pierwszy wiersz).

Podsumowanie
Przedstawione w artykule sposoby re-
alizacji operacji bitowych w systemach

mikroprocesorowych pokazuja, ze ar-
chitektury operujace na wielu bitach
jednocze$nie wymagaja duzego narzutu
obliczeniowego na pobranie ze stowa sta-
nu pojedynczego bitu. Czas wykonania
wlasciwej operacji logicznej na dwoch
operandach jest pomijalnie maly w ze-
stawieniu z konieczno$cia wyluskania bi-
tu oraz jego zapisu w stowie wynikowym.
W tabeli 10 podsumowano liczbe cykli
procesora potrzebnych na zrealizowanie
algorytmow obliczen i zapisu wyniku do
pamieci. Zastosowanie bitu T przy zapi-
sie wyniku znacznie przyspiesza operacje,

a zysk zalezy od sposobu zwrdcenia wy-
niku z algorytmu.

Opracowujac metode translacji kodu
w jezyku drabinkowym na kod asemble-
ra, nalezy przeanalizowa¢ rézne metody
realizacji operacji, czesto charaktery-
styczne dla konkretnej architektury. Po-
zwala to w pelni wykorzysta¢ mozliwosci
mikroprocesora, a takze znacznie przy-
spieszy¢ realizacje zadan.

Pomimo istnienia procesoréw jedno-
bitowych [6] takie uklady nie sa popu-
larne, a zastosowanie bardziej ztozonych
architektur pozwala na wykonanie przez
jedno urzadzenie wielu funkcji, nie tylko
sterowania, ale i komunikacji oraz wizu-
alizacji [7].
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