Mikrocontroller

Teil 1:

Aufbau und Struktur
Programmierung

Autor: Dipl.-Ing. Edgar Hoch

(bearb.: Dipl.-Ing. J. Wemheuer, Stand: 11.2017)



Mikrorechnertechnik — Teil 1

Literaturempfehlungen

C.Kuhnel, Programmieren der AVR RISC Mikrocontroller mit BASCOM-
AVR, ISBN 3898119378 (2000) ISBN 3907857046 (2.Aufl.2004) ISBN
978-3-907857-14-4 (3. Uberarbeitete und erweiterte Auflage 2010)

R.Mittermayr, AVR-RISC: Embedded Software selbst entwickeln,
Franzis 2008 ISBN 3772341071

F.Schéffer, AVR: Hardware und C-Programmierung in der Praxis,
Elektor 2008 ISBN 3895762008

G.Schmitt, Mikrocomputertechnik mit Controllern der Atmel AVR-RISC-
Familie, Oldenbourg 4.Aufl.2008 ISBN 3486587900 ISBN
3486580167 (2006) ISBN 3486577174 (2005)

M.Schwabl-Schmidt, Programmiertechniken fir AVR-Mikrocontroller,
Elektor 2008 I1SBN 3895761761

M.Schwabl-Schmidt, Systemprogrammierung fur AVR-Mikrocontroller,
Elektor 2009 ISBN 3895762180

W.Trampert, Messen,Steuern und Regeln mit AVR Mikrocontrollern,
Franzis 2004 ISBN 3772342981

W.Trampert, AVR-RISC Mikrocontroller, Franzis ISBN
3772354769 (2003) ISBN 3772354742 (2002) ISBN
3772354750 (2000)

P.Urbanek, Embedded Systems: Ein umfassendes Grundlagenwerk, ...
(2007) ISBN 3981123018

S./F.Volpe, AVR-Mikrocontroller-Praxis, Elektor 2001 ISBN
3895760633

R.Walter, AVR-Mikrocontroller-Lehrbuch 3. Auflage, Denkholz
2009 ISBN 9783981189445

Seite 2


http://www.mikrocontroller.net/link/isbn/3898119378
http://www.mikrocontroller.net/link/isbn/3907857046
http://www.mikrocontroller.net/link/isbn/9783907857144
http://www.mikrocontroller.net/link/isbn/9783907857144
http://www.mikrocontroller.net/link/isbn/3772341071
http://www.mikrocontroller.net/link/isbn/3895762008
http://www.mikrocontroller.net/link/isbn/3486587900
http://www.mikrocontroller.net/link/isbn/3486580167
http://www.mikrocontroller.net/link/isbn/3486580167
http://www.mikrocontroller.net/link/isbn/3486577174
http://www.mikrocontroller.net/link/isbn/3895761761
http://www.mikrocontroller.net/link/isbn/3895762180
http://www.mikrocontroller.net/link/isbn/3772342981
http://www.mikrocontroller.net/link/isbn/3772354769
http://www.mikrocontroller.net/link/isbn/3772354769
http://www.mikrocontroller.net/link/isbn/3772354742
http://www.mikrocontroller.net/link/isbn/3772354750
http://www.mikrocontroller.net/link/isbn/3772354750
http://www.mikrocontroller.net/link/isbn/3981123018
http://www.mikrocontroller.net/link/isbn/3895760633
http://www.mikrocontroller.net/link/isbn/3895760633
http://www.mikrocontroller.net/link/isbn/9783981189445

Mikrorechnertechnik — Teill

Einleitung

Mit der Entwicklung der Digitaltechnik wurde sehr schnell erkannt, dass der
Markt elektronische Systeme benotigt, deren Funktion nicht alleine durch
die Hardware bestimmt wird. Man versuchte Systeme zu entwickeln, deren
Funktion durch den Anwender bestimmt werden kann, ohne die eigentliche
Schaltung umbauen zu missen.

Die erste , programmierbare” Schaltung wurde und wird ALU genannt. Hin-
ter diesem Kiirzel steht Arithmetic Logic Unit. Sozusagen das Kernstiick
aller Mikroprozessoren. Aus dieser Schaltgruppe entwickelten sich Mikro-
rechner in mehreren Sparten — je nach Anwendung. Wir werden in diesem
Studienheft nicht alle Entwicklungen darstellen konnen und werden uns auf
drei Entwicklungen fixieren:

Mikroprozessoren sie sind die zentrale Recheneinheit jedes Computers.
Ihre Anwendung ist hauptsachlich die Rechnertechnik.

Mikrocontroller sind Mikroprozessoren, die neben den Komponenten der
Mikroprozessoren noch weitere sonst periphere Baugruppen beinhalten.
Mikrocontroller sind Einchipsysteme, auch SoC (System on a Chip) genannt:
Alle Baugruppen befinden sich in einem Gehause. Anwendung finden Mik-
rocontroller zum Beispiel in der Steuerungstechnik.

RISC-Prozessoren sind Mikrocontroller mit einem reduzierten Befehlssatz.
Sie sind im Aufbau nahezu identisch mit den Mikrocontrollern. Alle Bau-
gruppen befinden sich in einem Gehause. Die Anwendung dieser Prozesso-
ren findet in sehr vielen Gebrauchsgegenstinden des taglichen Lebens
statt. Teilsteuerungen in Waschmaschinen, Steuerungen im Automobil usw.
statt. Diese Prozessoren werden Sie in den folgenden Kapiteln dieses Studi-
enbriefes kennen lernen.

Folgende Studienziele werden mit diesem Studienbrief erreicht:

e Kenntnis der Grundstruktur einer ALU

e  Kenntnis der Grundstruktur und Baugruppen eines Mikroprozessors
e Kenntnis der Grundstruktur und Baugruppen eines Mikrocontrollers
e Kennen lernen des Grundbefehlssatzes eines Mikrocontrollers

e Programmentwicklungen in Assembler
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1 Mikroprozessoren Hardware

1.1 Die Arithmetisch Logische Einheit ALU

Wie schon in der Einleitung angesprochen, werden in der ALU sowohl
arithmetische als auch logische Verknlpfungen durch Steuersignale ausge-
fihrt. Im Studienheft Modul 13, Digitaltechnik haben Sie die Grundver-
knipfungen schon kennen gelernt. Diese Grundverknipfungen und arith-
metischen Funktionen wie Addition oder Subtraktion kénnen durch die ALU
realisiert werden.

Den folgenden Betrachtungen wird die ALU 74181 zugrunde gelegt. Rechts
seitlich sehen Sie das digitale Symbol der ALU, darunter die Anschlussbe-
zeichnungen im 24-poligen DIL Gehd&use.

Die Ein- und Ausgdnge der ALU haben folgende Bedeutung:

Steuerleitungen

S MC,

ALU 74181 F : Ausgange

Eingange

Die an den Eingdngen A und B anstehende Bitstruktur wird in der ALU ver-
knipft bzw. verrechnet. Wie die beiden Bitstrukturen miteinander ver-
knipft bzw. verrechnet werden sollen, bestimmt die Bitstruktur an den
Steuerleitungen. Diese Bitstrukturen werden auch als Befehl oder Operati-

B | =0 | onscode bezeichnet. Das
Steuerleilungen —- = — o Sy e e |
ogische anthmetische Operationen | . .
80181 |82 |83 | Operabonen =0 C =1 Ergebnis eines Befehls
0o 0|0 F-a [F=Ast (F=A | erscheint sofort an den
BHONSRIN F=AVE |F=(AvE)+1 e | Ausgingen mit der Be-
00 |1 |0 = A A F=(AvB)+1 F=(AvB) .
s Yo B Nl it ! | zeichnung F.

0|0 (1 |1 !F=0 F=0 F
0|1 10 10 [F=AZB |F=A+(ABl41  [F=A+(AnB) Die moglichen Operatio-
o1 10 [1 |F- F=(AvB)+(AaB)+1 F={AvB)+{A~B) . ..

: 2 ! ! | nen einer ALU sehen Sie in
01 |V |0 |F 3] F=A-8 F=A-B-1

t T 1 i der Tabelle.
01 |1 |1 IF “B F=AAB F={A~B)-1
110 10 |0 [F-AvB |F=A+(AnB)+1 F=A«|AxB)
10 jo |1 AVEB |F=A+B+1 F=A+8
110 [1 jo |F=8 F=(AvB)+(A~B)+1 F={AvBj«(A~B)|

' ‘ ' i
110 1 |1 [F=AAB |F=AAB F=AnB-1
1 |1 o [0 |F=1 F=A+A+1 FaAMA

+ ' ‘+ 4
101 10 11 |FaAvE |F=(AvB)+A 4 Fe{AvB)+ A
11 1110 [F-AvB |F=(AvB)+A+1 F={AvB)-A
11 1 '1 F=A FeA F=A-1
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Abbildung 1:

Das von-Neumann-
Computermodell mit den
Grundkomponenten
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Die ALU ist bei allen Mikrorechnern das Kernstiick. Sozusagen das Rechenwerk
des Systems. Dennoch, allein mit einer ALU ist noch kein Mikrorechner reali-
siert. Um ein lauffahiges System aufzubauen, werden noch ein paar Bausteine
benétigt. Einen groben Uberblick gibt das von Neumann Modell.

1.2 Von Neumann Computermodell

data
— [OPUD —
. data
T Memory |¢—s| ALU
—
+— Output —
insmuctions
L
— Control .
control siznals conmal signals

Die von Neumann Architektur ist ein Schaltungskonzept zur Realisierung uni-
verseller Computer. Die von-Neumann-Architektur bildet die Grundlage fir
die Arbeitsweise der meisten Mikroprozessoren. Sie ist benannt nach dem
osterreichisch-ungarischen, spater in den USA tatigen Mathematiker John von
Neumann, dessen wesentliche Arbeit zum Thema 1945 veroffentlicht wurde.
Sie wird manchmal auch nach der gleichnamigen US-Universitat Princeton-
Architektur genannt.

1.3 Die Komponenten des von Neumann Modells
Nach dem v. Neumann Modell sind fiir ein lauffahiges Computersystem neben
der ALU noch folgende Baugruppen notwendig:

Input: fiir das Einlesen von externen Daten, die z.B. Uber eine Tastatur oder
Uber einen Sensor generiert werden

Output: fur das Auslesen von Ergebnisdaten an z.B. Anzeigeeinheiten oder an
Aktoren.

Memory: das sind Speichersysteme, die Zwischenergebnisse, Ergebnisse und
Programmdaten speichern

Control: Mit dieser Einheit ist das Steuer- oder Leitwerk gemeint, das die An-
weisungen eines Programms interpretiert und die Befehlsfolge steuert.

Damit die einzelnen Komponenten miteinander arbeiten kénnen, bedarf es
eines Systems, das die Baugruppen miteinander verbindet: das Bussystem.
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Das Bussystem ist Teil der Hardware, welche die einzelnen Komponenten ei-
nes Computersystems miteinander verbindet. Dabei unterscheiden wir die
Bussysteme in:

Adressbus: Dieses System Ubertragt Daten nur in eine Richtung, vom Prozes-
sor an die weiteren Komponenten wie Speicher oder Ein-Ausgabegerate.

Datenbus: Auf diesem Bussystem werden Daten und Befehle zwischen den
einzelnen Komponenten ausgetauscht.

Addresses

Data >

Control

N

Steuerbus: Dieses Bussystem wird auch Controlbus genannt. Durch den Steu-
erbus werden vornehmlich die Datenflussrichtung des Datenbusses und die
Zusammenarbeit der einzelnen Baugruppen des Systems gesteuert und kon-
trolliert.

Allgemein gilt, dass das Bussystem eine vorgegebene Anzahl von Informatio-
nen parallel verarbeiten kann. Gangige GréRen sind:

e 8 Bit parallel

e 16 Bit parallel
e 32 Bit parallel
e 64 Bit parallel

Prozessoren werden nach der Verarbeitungsbreite der Daten durch die interne
Architektur eingeteilt. Diese , Verarbeitungsbreite” wird als Breite der Bitstruk-
tur interpretiert, die ein Prozessor mit einem Befehl gleichzeitig verarbeiten
kann.

Wird mit einem Prozessor gearbeitet, der z.B. eine 8-bit-Struktur aufweist, so
ist die maximale Dezimalzahl die 255. Nach dieser Struktur missen auch die
Komponenten Eingabegerate, Ausgabegerate und die Arbeitsspeicher ausge-
wahlt werden.

Werden groRRere Bitstrukturen benétigt, werden Rechenoperationen in mehre-
re Teile aufgeteilt und nacheinander abgearbeitet.
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Die Von-Neumann-Architektur weist noch weitere Aspekte auf:

Die intern verarbeitbare Signalmenge ist bindr codiert (vergleiche Steuerlei-
tungen der ALU).

Der Mikroprozessor verarbeitet Daten mit fester Datenlange (Verarbeitungs-
breite, Bussystem, Register und Speicher).

Die Programmbefehle werden sequenziell - also nacheinander - in der Reihen-
folge ihrer Speicherung abgearbeitet.

Ein Befehlszyklus hat immer dieselbe Struktur. Beispiel:

Lade den Befehlszeiger mit fester Startadresse (Festlegung der Anfangsadresse
des Programmes)

Lies den Befehl aus der Speicheradresse, auf die der Befehlszeiger zeigt.
Decodiere diesen Befehl im Steuerwerk.

Fihre den Befehl im Rechenwerk aus.

Erhéhe den Befehlszeiger.

Der Mikroprozessor arbeitet taktgesteuert und bearbeitet die Befehle sequen-
tiell, also nacheinander. Betrachtet man die Struktur eines Mikroprozessors
etwas genauer, ergibt sich folgendes Bild:

7
Abbildung 3:
Die Struktur eines Prozessors 4
3 | PN e e
. o
I |
Flags L I —
I = ¥ SD!Wtrol Addresscounter 6
| nit
1 L= =1
Ny |
I \L I ’
| ALU . :
' I |instruction
: : | | Decoder
| |
2 I aux. Reg. ! | 4> 8
: :| Instruction | |
| ACCU || ReastE
I
: | 1 0
|

Seite 10




Mikrorechnertechnik — Teill

Erklarung der Komponenten:

1 Die Arithmetisch Logische Einheit: hier finden die Berechnungen und
logischen Verknlpfungen statt, die von der Control-Einheit vorgegeben
werden und die als Bitkombinationen im Speicher des Systems stehen.

2 Der Akkumulator: Hierin werden Ergebnisse und Zwischenergebnisse
geschrieben, die in der ALU erzeugt wurden.

3 Die Flags: In der Regel ein 8-Bit-Speicher (Register). In dieses Register
wird die Beschreibung eines Ergebnisses einer arithmetischen oder logi-
schen Operation geschrieben. Jedes Bit dieses Registers hat eine eigene
Bedeutung. Beispielsweise, wenn das Ergebnis einer Addition einen Uber-
trag liefert, dann wird das durch das Setzen eines Bits (in der Regel Carry-
Bit genannt) signalisiert.

4 Control Unit: Hier erfolgt die Aktivierung des Steuerbusses. Beispielswei-
se, ob Daten geschrieben oder gelesen werden sollen. Die Weitergabe er-
folgt Gber den Steuerbus, an den alle Systemkomponenten angeschlossen
sind.

5 Adresscounter: Auch Befehlszahler genannt. Dieser zeigt auf die aktuelle
Adresse des Speichers aus dem Daten oder Programminstruktionen gelesen
oder geschrieben werden.

6 Adressbus: Dieser liefert die aktuelle Adresse flir Speicher oder Ein-
Ausgabeeinheiten, die extern angeschlossen sind.

7 Datenbus: Hieriiber erfolgt die Ubertragung von Daten und Befehlen.

8 Decoder: Hier wird die Bitstruktur eines Befehls in Aktivitaten der einzel-
nen Komponenten umgesetzt.

9 Instruction Register (Befehlsregister): Das sind Speicherplatze im System,
die fur die schnelle Ubertragung und Verarbeitung von Daten innerhalb des
Systems verantwortlich sind. Sie halten den gerade auszufiihrenden Befehl
bereit, der zur Ausfiihrung selbst eventuell mehrere Taktzyklen bendtigt. In
manchen Systemen werden hier ,,auf Vorrat” bereits die ndachsten auszu-
fiihrenden Befehle zwischengespeichert, um eine schnellere Befehlsausfiih-
rung zu ermoglichen (,,Pipelining®).

Eine neben der Parallelstruktur sehr wichtige GroRe bei Mikroprozessoren
oder Mikrocontrollern ist die Taktfrequenz. Der Takt bestimmt die Verar-
beitungsgeschwindigkeit der Daten im System.

Der Takt bestimmt, wann ein Befehl im System abgearbeitet wird und ist
die zentrale Synchronisationsstelle aller Baugruppen im System. Typische
Taktfrequenzen beginnen bei 1 MHz bis hin zu tGber 3 GHz.
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Ein Mikroprozessor ist als Einzelbauelement allerdings nicht lauffahig. Da-
mit ein System lauffahig wird, werden weitere Baugruppen wie Speicher
fiir Daten und Programme und Ein-/Ausgabesysteme flr die Dateneingabe
von beispielsweise Sensoren und die Ausgabe von Rechenergebnissen an
beispielsweise Aktoren benotigt. Diese Baugruppen erganzen den Mikro-
prozessor zum Mikrorechner. Hier sehen Sie ein Beispiel eines Mikropro-
zessorsystems auf der Basis des Mikroprozessors 8085 der Firma Intel.

a8 My

Speicher fiir Programme und

| . C = .J Ein-/Ausgabebaustein fir die
| N v 4 RO Datenlibermittlung von oder zu
- S | e e m ] o [ S externen Baugruppen wie Akto-
| ren oder Sensoren.
i = — il
T ] |2

[ | Daten

Abbildung 4: Mikroprozessorsystem auf der Basis 8080/8085

Typische Vertreter der geschichtlichen Entwicklung von Mikroprozessoren sind

im folgenden Bild dargestellt.

Intel 4004 2200 1871 intel
&= Intel 8008 3500 1572 intel Abbildung 5: Geschicht-
= T — 4500 1974 itel liche Entwicklung von
T Mikroprozessoren
"= 5502 000 1975 | MOS Technology P
== Inte! 8088 28.000 1879 Intel
Motorela 68000 68.000 1879 Motorola
intel 80285 134.000 1982 Intel
Intel 80285 275.000 1988 Inte!
ot
L Intel 80485 1.200.000 1939 intel
]
\."‘..,' Pentium 3.100.000 1993 intel

Diese Mikroprozessoren wurden hauptsachlich fir Rechenaufgaben entwickelt
und waren das Kernstiick der ersten PCs. Sie mussten groRe Datenmengen
verarbeiten und waren dementsprechend fiir diese Aufgaben auch ausgelegt.
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Fiir den Einsatz der Mikroprozessoren in der Steuerungstechnik waren diese
Baugruppen allerdings nicht besonders geeignet. Diese Baugruppen werden in
diesem Studienbrief nicht weiter untersucht. In der Steuerungstechnik werden
keine groRen Datenmengen verarbeitet — hier sind andere Rechnermerkmale
wichtig. Diese sollen im Folgenden genauer betrachtet werden.

1.4 Mikrocontroller

Naturlich kénnen alle Probleme der Steuerungstechnik auch mit den verschie-
denen Baugruppen der Digitaltechnik und Analogtechnik gelost werden. Durch
das Ersetzen von ,Hardware” — also einzelner Baugruppen — durch ,Software-
|6sungen” konnen Problemldsungen aber

e kostenglinstiger produziert werden und
e weitaus flexibler gestaltet werden.

Denkt man beispielsweise daran, dass ein Antriebssystem — zum Beispiel ein
Verbrennungsmotor — noch vor Jahren hauptsachlich durch Schraubenschliis-
sel und mechanische Veranderungen erfolgte, so ist es heute Ublich, dass diese
Optimierung hauptsachlich durch Verdanderungen in der Software erfolgt, die
den oder die Mikrocontroller steuern (Chiptuning).

Die vormals diskret mit Bauelementen realisierten Funktionen werden in von
Mikrocontrollern gesteuerten Systemen in die Software verlagert. Die Komple-
xitdt und GrofRe der mechanischen und elektronischen Systeme kann durch
den Einsatz von Mikrocontrollern wesentlich reduziert und flexibler gestaltet
werden. Damit senken sich die Herstellungskosten. Je héher die Stickzahlen
eines Produkts sind, umso bedeutender werden die Herstellungskosten.

Mikrocontroller findet man deswegen heute auch schon in recht einfachen
Geraten wie MP3-Player, DVD-Player, Geschirrspiiler, Kaffeemaschinen, Fern-
sehgeraten, Wecker und Uhren. Eine weitere grofle Bedeutung haben Mikro-
controllersysteme in der Steuerungstechnik bei der Messwerterfassung, intel-
ligenten Sensoren und Aktoren in Automobilen, Handys und der Medizintech-
nik.
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1.5 Die Anforderungen an Mikrocontrollersystem
Mikrocontrollersysteme arbeiten meist in Systemen, in denen es auch auf den
Energieverbrauch ankommt. Die Controller sollen also moglichst wenig Energie
bendétigen und moglichst schnell Daten verarbeiten kdnnen, die von Sensoren
geliefert werden und an Aktoren abgegeben werden. Weitere Anforderungen
sind:

e programmierbar (Update, Optimierung, Wartung)
o flexible Schnittstellen zu anderen Komponenten
e Selbstdiagnose und Fehlerkorrekturmoglichkeiten
e echtzeitfdhig (schnelle Reaktionszeiten)

e kostenglinstig

1.6 Mikrocontrollerfamilien und Typen

Mikrocontroller werden von vielen verschiedenen Herstellern angeboten. In
der Grobstruktur sind diese auf den ersten Blick einander sehr dhnlich. Be-
kannte Hersteller sind

e Intel — mit der Baureihe 8051 und deren Derivate

e  Microsystems — mit PIC- Controller

e Atmel — mit der AVR-Reihe

¢ Infineon XC 167

e Daneben gibt es sehr viele weitere Herstelle von Mikrocontrollern.

Die Controller der Serie AVR des Herstellers Atmel sind recht fortschrittlich am
Markt und haben enorme Zuwachsraten. Der Kern der Controller wurde an der
Universitat Trontheim in Norwegen entwickelt.

Diese Controller sollen fiir die folgenden Betrachtungen in diesem Studienbrief
beispielhaft betrachtet werden.

Mikrorechnersysteme fiir Steuerungsaufgaben sind von der Struktur dhnlich
aufgebaut wie die Mikroprozessoren. Sie missen jedoch spezielle Aufgaben
erfillen und sind dafiir entsprechend konzipiert. Wichtige Funktionen dieser
Systeme sind:

e Ein-/Ausgabebaugruppen — Ports

e Verschiedene Speicherarten — EEPROM — FLASH — SRAM
e Analog- Digitalwandler

e Zeitgeberbaugruppen — Timer

e Zahlerbaugruppen — Counter

e Integrierter Systemtakt

Alle Baugruppen sind in einem Chip untergebracht und machen das System zu
einem vollwertigen Steuerungssystem — also einem kleinen Rechner.
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Damit Sie im Studium kleine Steuerungen selbst entwickeln und die im Studi-
enbrief dargestellten Programme testen kdnnen, empfehlen wir das Entwick-
lungssystem myAVR. Dieses Entwicklungssystem werden Sie auch in den Pra-
senzphasen des Fernstudiums benutzen.

AtmelMega8

Das Mikrocontrollersystem AtmelMega8 ist nach der Harvard-Architektur auf-
gebaut. Deshalb hier noch einmal die Charakteristiken dieser Mikrocontrol-
lerarchitektur.

1.7 Die Harvard-Architektur

Die Harvard-Architektur ist im Kern alter aus die von-Neumann-Architektur,
denn die ersten Computer (etwa die Zuse 3) hatten eigentlich nur einen Da-
tenspeicher. Der "Programmspeicher" wurde als Lochstreifen oder Lochkarten
realisiert. Erst spater wurde das Programm auf Speichermedien, z. B. einem
Trommelspeicher abgelegt. Typisch war also die Trennung von Daten- und
Programmspeicher.

Daten- Befehls
Speicher Speicher
- Steverung ,
Uate"-.] l‘ { Adressen ] I Betehle
R = ' :
En-und ¥ | Rechen- } ] Leit-
A ) werk fy werk
Ausgabe A | b ISteuerung e
—1 |
Status Abbildung 6:

Die Harvard-Architektur

Die Harvard-Architektur bezeichnet heute ein Schaltungskonzept zur Realisie-
rung besonders schneller Mikrocontroller. Befehlsspeicher und Datenspeicher
sind voneinander getrennt und werden Uber getrennte Busse angesteuert.
Daher kdnnen Befehle und Daten gleichzeitig geladen, bzw. geschrieben wer-
den. Bei einer klassischen Von-Neumann-Architektur sind hierzu mindestens
zwei aufeinander folgende Buszyklen notwendig.

Zudem sorgt die Trennung von Daten und Programm dafr, dass bei Software-
fehlern kein Programmcode Uberschrieben werden kann. Nachteilig ist aller-
dings, dass nicht benétigter Datenspeicher nicht als Programmspeicher ge-
nutzt werden kann.

Soviel zur Struktur des Mikrocontrollersystems. Wenden wir uns nun dem
Aufbau des Entwicklungssystems zu, nachdem Sie die Lernerfolgskontrolle
bearbeitet haben.

Seite 15



Mikrorechnertechnik — Teil 1

1.8 Zusammenfassung

Die wichtigste Komponente der Mikroprozessoren ist die arithmetisch-
logische Einheit, genannt ALU.

Die Architektur der verschiedenen Prozessoren wird in die beiden
Grundstrukturen ,von Neumann“ und ,Harvard” unterschieden.

Die Verbindungen der einzelnen Komponenten innerhalb eines Pro-
zessors werden Bus genannt. Im Besonderen der Adressbus, der Da-
tenbus und der Steuerbus (Controlbus).

In dem Von-Neumann-Konzept werden alle Daten Uber diese Bussys-
teme von einer Baugruppe zur anderen transportiert. Im Gegensatz
dazu, werden Daten im Harvard-Konzept so mit den Baugruppen ver-
bunden, dass die schnellste Laufzeit der Daten erreicht wird.

Bei Mikroprozessoren werden nach Einsatzgebiet unterschiedliche Ar-
chitekturen und Bezeichnungen verwendet. Mikroprozessoren stehen
fir Computeranwendungen, Mikrocontroller sind in der Steuerungs-
technik zuhause. Ein optimierter Mikrocontroller ist beispielsweise ein
RISC-Prozessor.

1.9 Lernerfolgskontrolle
Erarbeiten Sie die Unterschiede ,Von-Neumann-Architektur” und ,Harvard-
Architektur.
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2 Entwicklungssysteme

Systementwickler fir Informationssystem auf Mikroprozessorbasis oder Mik-
rocontrollerbasis bendtigen fir |hre Arbeit ein Hardwarekonzept und eine
Programmiersprache, mit der eine Steuerungsaufgabe oder eine Problemlo-
sung erarbeitet werden soll.

2.1 Der Aufbau des Entwicklungssystems

Uber eine USB Schnittstelle kann das Board mit Hilfe eines PC programmiert
werden. Als Programmiersprachen kénnen Assembler, C-C++, Pascal oder BAS-
com, ein BASIC-Derivat, verwendet werden. Wir werden uns in diesem Studi-
enbrief zunachst mit dem Assembler begniigen.

pTaster/Schatter (digital) mySmartUSB MK2 fiir Programmierung und Kommunikation
H buttons/switch (digital) mySmartUSE MK2 to programming and communication
Potentiometer (analog)
Potentiometer (analog) Externe Spannungs-
R !4‘. e versorgung
'l external power supply

Fotosensor (analog)
photo sensor (analog)

Erweiterungsbuchse o P
Add-On-socket & Schallwandler (Frequenzen)
electric buzzer (frequenzies)

RISC > LEDs (digital/analog)
pController

Abbildung 7: Das Experimentierboard myAVR MK2

Das Board ist neben dem Mikrocontroller AVR bestiickt mit

e zwei Analogwertgebern (Potentiometer),

e zwei Tastern zur Eingabe von Digitalsignalen,

e drei LEDs zur Ausgabe von Digitalsignalen,

e einem Fotosensor und

e einer Messerleiste zur Erweiterung von Ein-/ Ausgabesignalen,
e einer ISP-Schnittstelle mit USB-Anschluss.

Diese werden zu Simulationszwecken und zum Austesten von Programm-
Entwicklungen verwendet. Das Board ist sehr Ubersichtlich konzipiert und
leicht zu programmieren.
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2.2 Der Aufbau des Mikrocontrollers AtmelMega8

Das folgende Bild zeigt den inneren Aufbau des Mikrocontrollers/RISC-
Prozessors AtmelMega8. Sie werden die wichtigsten Baugruppen und ihre
Funktion nun kennen lernen.
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Abbildung 8: Innerer Aufbau des Mikrocontrollers und Sockelbeschaltung

2.3 Allgemeine Betriebsdaten

Zu den allgemeinen Betriebsdaten, die fiir den Hardwareentwickler wichtig
sind, zdhlen der interne Aufbau eines Prozessorsystems und auch die physika-
lischen Grunddaten, die in den folgenden Betrachtungen beschrieben werden
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2.3.1 Die Betriebsspannung

Der Mikrocontroller wird mit einer Betriebsspannung zwischen 4 und 6 Volt
betrieben, manche Ausfiihrungsformen auch mit 2,7 bis 6 Volt. Die Spannun-
gen kdnnen also sehr variabel sein. Gerade bei Anwendungen mit einer autar-
ken Spannungsversorgung sind Spannungsschwankungen in gewissen Grenzen
moglich. Der Betriebsstrom ist abhangig von der Betriebsspannung und ist
beispielsweise bei 5V zwischen 10 und 12 mA. Diese Stromangabe ist ein Mit-
telwert und ist abhangig von der jeweiligen Programmausfithrung.

2.3.2 Der Systemtakt

Der Takt kann an zwei Pins (9 und 10) extern durch einen Quarz oder Keramik-
schwinger erzeugt werden. Der Mikrocontroller kann aber auch mit einem
internen Takt betrieben werden. Die Taktung bzw. die Taktfrequenz mit dem
internen RC-Generator ist allerdings sehr abhangig von der Betriebsspannung
und der Betriebstemperatur.

Die interne Taktfrequenz ist ca. 1 MHZ. Diese Frequenz ist jedoch nicht allzu
genau. Werden genaue Frequenzen gefordert, wird deshalb der Takt als exter-
ner Takt durch einen Quarz realisiert. Eine haufig verwendete Taktfrequenz ist
4 MHz bzw. 3,68 MHz. Diese wird auch im verwendeten Experimentierboard
eingesetzt. Der Systemtakt kann bis zu 16 MHz betragen. Die Stromver-
brauchswerte verandern sich dadurch ebenfalls.

2.4 Speicherorganisation und Grofde der Speicher
Die Speicher sind in drei Gruppen organisiert, die eigene Charaktere haben fir
unterschiedliche Zwecke genutzt werden.

Im Flash-Speicher werden die Programme abgelegt. Der Programmzahler hat
direkten Zugriff auf diesen Speicherbereich.

i Program Stalus
o = T e FLASH SRAM
ogran .
Memory 4 imerrupt - Vehtoren X i 5 N OOo0s
an At o
& B— 2x8 (001 #
Insruction ‘ Ganeral ” TLIN
Registet Purpose
- Hegistrars m.';
64 /O Register
Instnacsion
Docodar o @ 080081
[ 3 O
| 4| g
Canercl Lines g = 1024 Byle SRAM
g | 5 412 Byte EEPROM v =

Abbildung 9: Speicher-
aufteilung des AVR-
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Flash-Speicher haben den Vorteil, dass auch nach Abschaltung der Speise-
spannung der Inhalt nicht verloren geht.

SpeichergroBe des Flash-Speichers beim AtmelMega8: 4K x 16

Neben den Programmen werden auch die Interrupt-Vektoren in diesem Spei-
cherbereich abgelegt. Mehr dazu im Kapitel ,,Interrupt-Verarbeitung”.

Im EEPROM werden hauptsachlich Konstanten des Anwenders abgelegt. Die-
ser Speicherteil wird durch indirekte Adressierung vom Anwender genutzt.
Auch dazu mehr in spateren Kapiteln. EEPOMs behalten lhre Information auch
ohne Betriebsspannung. Der Schreib-Lesezyklus ist langlebiger als beim Flash.

SpeichergroBe des EEPROMSs 512 Byte

Im SRAM werden Daten gespeichert, die nur tempordren Charakter haben.
Deren Inhalt also nach einer bestimmten Zeit wieder tberschrieben oder neu
beschrieben werden kann. Zwischenergebnisse, Riicksprungadressen von Un-
terprogrammen usw. sind hier gespeichert. Dieser Speicher ist auch fiir den
Programmierer durch indirekte Adressierung zuganglich. Ein Teil des SRAM-
Speichers ist fiir die Register reserviert. Register sind Speicherplatze, die durch
den Programmierer direkt angesprochen und genutzt werden kénnen.

Speichergrofle des SRAM 1024 Byte

2.5 Register
Register sind zunachst Speicher mit einer Kapazitat von 8 Bit. Die Nummerie-
rung der Bits beginnt mit 0 und endet mit 7.

Registerinhalt / Bits

7 6 5 4 3 2 1 0 Bezeichnung

3

2’ 2° 2° 2° 2

2.5.1 Die Besonderheit von Registern:
Sie kdnnen direkt durch Befehle aus dem Befehlssatz angesprochen werden.

Viele Operationen mit dem Inhalt eines Registers kénnen durch einen einzigen
Befehlsbyte ausgefiihrt werden.

e Register sind direkt mit dem Rechenwerk des Controllers verbunden.

e Register konnen sowohl Quelle von Daten als auch Ziel des Ergebnisses
einer Operation sein.

e Register kdnnen Ganzzahlen von dezimal 0 bis 255 aufnehmen oder
Zahlen mit Vorzeichen von -128 bis +127 aufnehmen.

Der Registerzahl ist bei den Mikrocontrollern und Controllertypen verschieden.
Der AVR bietet dem Programmierer 32 Register an. Sie werden mit RO bis R32
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bezeichnet. Diese Bezeichnungen kdnnen durch Registerumbenennungen im

Programm auch andere Namen bekommen.

Im AVR sind allerdings die Register noch einmal in deren Bedeutung aufgeteilt.

Die Register und deren Bedeutung zeigt die folgende Tabelle:

Registerbezeichnung Bedeutung

RO Ubernimmt Datenverkehr zwischen
Adresse 0000 (hexadezimal) Flash und Register

R1 bis R15 Reserviert fur spezielle Aufgaben im

Adressen 0001 bis 000F (hexadezimal)

AVR

R16 bis R25
Adressen 0010 bis 0019 (hexadezimal)

Flr den Programmierer frei verfligbar

R26 und R27
Adressen 001A bis 001B(hexadezimal)

FUr den Programmierer frei verfligbar —
die beiden Register sind jedoch als

16Bit Zeigerregister (auch Pointer ge-
nannt) zusammenschaltbar und haben
dann die Bezeichnung X

R28 und R 29
Adressen 001C bis 001D (hexadezimal)

Flr den Programmierer frei verfligbar —
die beiden Register sind jedoch als
16Bit Zeigerregister zusammenschalt-
bar und haben dann die Bezeichnung Y

R30 und R31
Adressen 001E bis 001F (hexadezimal)

FUr den Programmierer frei verfligbar —
die beiden Register sind jedoch als
16Bit Zeigerregister zusammenschalt-
bar und haben dann die Bezeichnung Z

Register haben eine feste Adresse im Speicher, durch die sie angesprochen
werden kénnen. Da der Umgang mit den Registeradressen etwas umstandlich
ist, werden diese Adressen in die Registernamen RO bis R32 im Assembler um-
benannt. Die Adressen und Registernamen sind in der Tabelle wiedergegeben.
Wie die Register angesprochen werden kdnnen, werden Sie bei der Program-
mierung in Assembler kennen lernen.

2.5.2 Besondere Register

Fir den Datenverkehr zwischen verschiedenen Stellen im AVR und zur Kontrol-
le von Baugruppen wie AD-Wandler oder Zahler des AVR stellt der Mikrocon-
troller spezielle PORTs und Register zur Verfligung, deren Bedeutung Sie noch
kennen lernen werden. Einen Ausschnitt zeigt die folgende Tabelle, die Sie
komplett im Anhang des Studienbriefes finden:
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Tabelle 2: Die Register mit besonderer Bedeutung im AVR

2.6 Die PORTs
Die Schnittstelle zur AuRenwelt des Mikrocontrollers bilden die Ports mit je-
weils 8 Bit Datenbreite. Der Aufbau der PORTs ist dem der Register gleich. Es
stehen insgesamt drei Ports zur Verfligung, wobei zu beachten ist, dass die Bits
der Ports auch mehrfach belegt sind (siehe Sockelbeschaltung). Diese Mehr-
fachbelegung der PORTSs flihrt dazu, dass je PORT fir den Anwender nur 6 Bits
fir den Anschluss von Aktoren oder Sensoren zur Verfligung stehen.

PORTX

Bezeichnung

PORTX.7 | PORTX.6
7 3

2 2

PORTX.5
5

PORTX.4
%

PORTX.3 | PORTX.2 | PORTX.1
3 2 T

2 2 2

PORTX.0
20

Wertigkeit

X steht allgemein fiir die PORT-Bezeichnungen B, C und D.

Die Bezeichnungen der PORTSs sind:

PORT B mit den Bitbezeichnungen BO bis B7
PORT C mit den Bitbezeichnungen CO bis C7
PORT D mit den Bitbezeichnungen DO bis D7
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Reservierte nicht zugdngliche Bits der PORTs:

e PORT B.6 und PORTB.7 sind fiir den Anschluss des externen Quarz vor-

gesehen

e PORT C.6 ist mit dem Reset-Signal belegt

e PORT C.7 ist fiir den Anwender nicht zuganglich

e PORT D.0 und PORT D.1 sind fiir die serielle Schnittstelle reserviert
(UART — Universal Asynchronous Receiver Transmitter)

Die PORTSs sind mit einem Strom von 3mA bis 20 mA bei einem Spannungspe-
gel von 5V belastbar, genauer gesagt: jedes einzelne Bit eines PORTs. Somit
kénnen beispielsweise Leuchtdioden direkt — (iber einen Vorwiderstand be-
trieben — angesteuert werden. Um den Mikrocontroller nicht zu gefahrden,
muss auf diese maximalen Stromwerte geachtet werden!

Beispiel fir die Dimensionierung eines PORTSs fiir den Anschluss einer Leucht-
diode mit einer Durchlass-Spannung von 1,2V, die an PORTC.0 angeschlossen
werden soll.

PDIP
_—
AFSETI PCal 1 28 1 PCS (ADSEBCL)
RXDI PO 2 27PCa
T PO 26 PCIADCY) R
(INTo) PLe O 4 251 PCa {ADCZ) v
(INT1: PS5 24 [APC1ADEY)
IXCKT0) P L 6 231 PCO (ADCO :li
Voo g v 22 [1GRD
AT 21 [ AREF
201 AVGE
19 [1PBS 150K V4
Ty PDSC 1 SO}
(ANO; PDs O 12 = »
IR PD7T L 13
HeP PBo L 14

Soll die Leuchtdiode mit maximal 10mA betrieben werden, gilt fiir die Berech-
nung des Vorwiderstandes Ry

Uuwe-Up 5V -12V

R =
v | 10mA

=380Q2

max

2.7 Datendirektionsregister

Die Datenflussrichtung muss beim AVR programmiert werden, ehe die PORTs
benutzt werden kénnen. Die Programmierung der PORTs erfolgt Uber jeweils
drei I/O-Register. Die Datenflussrichtung der PORTs wird durch ein nach- bzw.
vorgeschaltetes Register bestimmt. Bei der Programmierung muss beachtet
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Abbildung 10: Anschluss
einer LED an den PORTC
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werden, dass zuerst die Datenflussrichtung bestimmt wird, erst danach kann
der Port bedient werden.

Die Datendirektionsregister bezeichnet man im AVR mit:

e DDRB Register fiir PORT B
e DDRC Register fiir PORT C
e DDRD Register fiir PORT D

Datenausgaben erfolgen Uber das PORT-Register; Dateneingaben Uber das
entsprechende PIN-Register.

PORTX
PORTX.7 | PORTX.6 | PORTX.5 | PORTX.4 | PORTX.3 | PORTX.2 | PORTX.1 | PORTX.0 Daten-Ausgabe
PINX.7 PINX.6 PINX.5 PINX.4 PINX.3 PINX.2 PINX.1 PINX.0 Daten-Eingabe
DDRX.6 DDRX.5 DDRX.4 DDRX.3 DDRX.2 DDRX.1 DDRX.0 Daten-
DDRX.7 . . .
Direktionsregister
Welches Bit in welchem Register aktiviert wird, bestimmt das zugehorige Da-
tendirektionsregister, kurz DDR genannt. Der folgende Tabellenausschnitt zeigt
die Register und deren Adressen.
0318 (0x38) PORTE PORTEY PORTEE PORTES PORTE4 PORTE3 PORTEZ PORTR1 PORTBO
0x17 (0x37) DDRE DOEV DDBE DDES DOE4 DDB3 DDEZ2 DDBA DDBO
0x16 (0x36) PINB PINET FPINBE PIMNBS PINBE4 PINE3 PINB2 PIMB1 PINBO
0x15 (0x35) PORTC — PORTCE PORTCE PORTC4 PORTC S PORTC2 PORTCH PORTCO
0x14 (0x34) DORC - DDCE DDCS DDC4 DoC3 DDC2 DDCe DOCO
0x13 (0x32) PIMC — PINCE PIMCS PIMNC4 PINCE PIMNC2 PINC1 PINCD
0x12 (0x32) PORTD PORTDT PORTDE PORTDS PORTD4 PORTDS PORTDZ PORTD PORTDO
0x11 (0x31) DORD pooy DODE Doos DoD4 poo3 DopDZ Doen pooon
0310 (0x30) PIND PINDT PINDE PIMNDS PI Ot PIND3 PIND2 PIND1 PINDO
1 an einer Stelle im DDR bedeutet Ausgabe, also PORT-aktiviert
Beispiel:
Je eine Halfte des PORTB soll auf Eingabe, die andere Halfte als Ausgabekanal
dienen:
Bit 2° bis 2° auf Eingabe, Bit 2* bis 2’ auf Ausgabe, damit muss das zugehdrige
DDR die folgende Struktur aufweisen:
PORT B Bedeutung
DDRB.7 DDRB.6 DDRB.5 DDRB.4 DDRB.3 DDRB.2 DDRB.1 DDRB.O DDR
1 1 1 1 0 0 0 0 Registerinhalt

Technische Aspekte:

Die Ein- und Ausgange des AVR sind in C-MOS-Technik ausgelegt und deshalb
sehr empfindlich. Schon kleinste Stréme und Spannungen werden als Signal
erkannt und dementsprechend im Mikrocontroller ausgewertet.
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Werden einpolige Schaltelemente zur Signalerzeugung verwendet, ist zumin-
dest ein Pegel nicht definiert und damit als offener Eingang zu sehen. Die kor-
rekte Schaltung fiir einen Eingang mit einpoligem Schalter sieht so aus:

5V

Pullup-Widerstand

1

In dieser Schaltungsvariante wird ein 1-Signal durch einen sogenannten Pullup-
Widerstand realisiert. Wird der Schalter geschlossen, wird ein eindeutiges O-
Signal generiert. Undefinierte Zustdande werden somit vermieden. Um den

PINB.1

Strom moglichst gering zu halten, wird ein Widerstandswert von ca. 1 bis 2
kOhm verwendet.

Der externe Pullupwiderstand kann beim AVR auch per Programm realisiert
werden. Das werden Sie in spateren Kapiteln noch sehen.

Signale prellen oft

Signale, die durch einen einfachen einpoligen Schalter oder Taster realisiert
werden, prellen. Damit ist gemeint, dass der mechanische Kontakt in der Regel
nicht ideal schlielSt oder 6ffnet.

Dieses prellen eines Kontaktes wird jedoch im Mikrocontroller durchaus regis-
triert und kann zu Programmfehlfunktionen fiihren. Eine Verbesserung kann
durch einen parallel zum Kontakt geschalteten Kondensator mit einem Wert
von ca. 1 nF erreicht werden.

PINB.1

|:¥_l

Hier wollen wir die Hardware-Betrachtungen erst einmal unterbrechen und

uns der Programmierung in Assembler widmen. Wir werden die Hardware
wieder betrachten, wenn die Funktionen der Baugruppen besprochen werden.

Zuvor lesen Sie bitte die folgende Zusammenfassung und |6sen Sie die Aufgabe
in der Lernerfolgskontrolle.
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Abbildung 11: Anschluss
eines Tasters an PORTB.1
mit Pullup-Widerstand

Abbildung 12: Tastenan-
schluss mit Entprellung
durch einen Kondensator
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2.8 Zusammenfassung

2.9

Entwicklungssysteme fir Mikrocontroller werden mit Hilfe einer Pro-
grammiersprache programmiert. Assembler oder C++ sind die oft ver-
wendeten Sprachen.

Als Betriebsspannung der Mikrocontroller werden Spannungsbereiche
zwischen 2,7V und 6V verwendet.

Der Systemtakt kann intern oder extern erzeugt werden.
Mikrocontroller haben verschiedene Speicher. In der Regel sind dies
EEPROM, Flash und SRAM in unterschiedlicher GroRe. Das SRAM dient
als Programmspeicher.

Speicher mit besonderen Aufgaben werden als Register bezeichnet.
Register sind direkt mit dem Rechenwerk des Mikrocontrollers ver-
bunden.

Die Register mit den Bezeichnungen RO bis R15 haben im AVR beson-
dere Verwendungen. Fiir den Programmierer sind die Register mit den
Bezeichnungen R16 bis R31 frei zuganglich.

Sollen Daten vom Mikrocontroller zu externen Baugruppen flieBen o-
der umgekehrt, stehen die PORTs zur Verfligung. Sie werden im AVR
mit den Buchstaben B, C und D bezeichnet.

Zu einem PORT gehoren immer drei Register: PORT, PIN und DDR. Im
DDR wird die Datenflussrichtung festgelegt.

Sensoren, wie beispielsweise Schalter miissen eindeutige Signalpegel
liefern, sonst kann es zu Programmfehlern bei der Ausfiihrung kom-
men.

Aktoren, wie beispielsweise eine einfache Leuchtdiode kdénnen mit
Stromen bis 20 mA vom Controller direkt versorgt werden.

Lernerfolgskontrolle
Welche Speichertypen werden im Mikrocontroller Atmega8 eingesetzt
und welche Aufgaben haben diese?
Welche Baugruppen beinhaltet der Mikrocontroller Atmega8. Listen
Sie die Ihnen bis jetzt bekannten Baugruppen und benennen Sie die
Aufgaben dieser Baugruppen.
Welche gangigen Taktfrequenzen werden bei Mikrocontrollern einge-
setzt?
Welche Aufgaben haben die Register R16 bis R31?
Erklaren Sie die Aufgaben des Datendirektionsregisters DDR?
Welchen Inhalt muss das DDRB haben, wenn die Stellen 2° bis 2° als

Ausgabe und die Stelle 27 als Eingabe programmiert werden sollen?
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3 Mikrocontroller Praxis 1

Mikrocontroller werden vornehmlich in Assembler und in C++ programmiert.
Das haben Sie bereits gehort. Wir werden uns in den folgenden Betrachtungen
mit der Programmierung in Assembler beschaftigen. Dazu bendtigen Sie ein
entsprechendes Assemblerprogramm. Wenn Sie das in der Hardware be-
schriebene Entwicklungssystem ,myAVR Board MK2 mit Atmega8“ benutzen,
steht |lhnen zu Testzwecken eine Software mit der Bezeichnung , Workpad“
kostenlos zur Verfligung.

Die Software kénnen Sie auf folgender Internetseite als Demoversion down-
loaden:

http://shop.myavr.de/index.php?sp=download.sp.php&suchwort=d|62

Ideal ist es, wenn Sie natlirlich das Entwicklungsboard ebenfalls zur Verfligung
haben.

3.1 Das Workpad Entwicklungssystem in Betrieb nehmen
Ein einfaches Entwicklungssystem fiir Assembler und C ist das myAVR Work-
pad. Wenn Sie das myAVR Workpad von der beschriebenen Seite auf lhren PC
geladen und installiert haben, wird es sich wie folgt melden:

& myAVH Workpad - unbenannt.s

. s |
baens Cftnen

Willkommen im myAVR Workpad SE
\f 1.5 {Build 3304

peiell 4 dis sintachs Handhabung und schnslien Emstieg in Q
g 7

e So kiensa Sie ohne komnpiZiens

o8 yexzunehmen sofort stadten
Programm-Grndgerist Beispiele und Vodagen unterstutzen Sie beim
Programmiaran

| Dasmisuchan | | Newn Datst |

R L8 Le A" L}
da

Das myAVR Workpad kann nun mit dem Entwicklungsboard my-

AVR Board MK2 USB / verbunden werden. Dazu muss allerdings die entspre-
chende Einstellung fiir die USB-Schnittstelle eingerichtet werden. Verbinden
Sie das Board mit Ihrem PC und rufen Sie dann folgendes auf:
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Abbildung 13: Der Eroff-
nungsbildschirm des my-
AVR Workpad
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Abbildung 14: Schnittstelle
fiir den COM-Port einstel-
len und Systemtest.
Die Einstellung der Schnitt-
stelle ist abhangig vom PC
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Mendileiste: Extras und dann Einstellungen

Sie sollten jetzt das folgende Bild erhalten:

preis myAYR "corkpad | mbenannt,s

Optionen - myAVR Workpad SE

Hadwan L Programm \

Stellen Sie her Programmenyp o Pod und Contraflenyp ain
Programmer
© mySmanUSE MK3 ~ STK 500 4
myAVR Baard I3 S
Anschhss Anschkss
CONG 1ant COAN

& mySmanUse MK2

myAVR Board M2 USS / ¢ AVRES misl \
myMukProg MK2 USH
—— anschhas
Anschhas
usbso A |[7] '

.
) ~
" myAVR Bowd MKT LPT " AVR Dragon

myMukErog MKT (LPT

Anschiyss Anachiuss

i) e

myAVR Bocticader " Sonstoss

" Vg [sp12- Stave Boits Programmer -l
Anschhas
Controller ATmegsd ~
S

4
L L2 "4k I
m ks et v A

Wenn Sie |hr Entwicklungssystem mit der USB-Schnittstelle mit lhrem PC ver-
bunden haben, muss die COM-Schnittstelle eingestellt werden. Diese kann in
Ihrem System auf COM1 bis COMX liegen. Um herauszufinden, welche COM-

Schnittstelle Ihr PC bendtigt, klicken Sie auf Test.

Falls das System einen Treiber fiir die COM-Schnittstelle fordert, kénnen Sie
diesen auf der nachfolgend genannten Internetseite downloaden und installie-

ren:

http://shop.myavr.de/index.php?sp=download.sp.php&suchwort=dl46

Nun kann der Test noch einmal durchgefiihrt werden. Danach sollte sich das

Entwicklungssystem wie folgt melden:
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myAVR Board VK3
Anschluss:
[coms

” Test |

mySmartUSB MK2 /

myAVR Board MK2 USB / ™
myMultiProg MK2 USB

Anschluss:
’

Info:

myAVR Boar,
myMultiProg

USB-Treiber: 5424 0
Anschluss: | Gerate-ID: mySmartUSB2-0001
ILPT1 Port: COM3

| Firmware: V2.5

| Controller: ATmegag

myAVR Boot
- mySmartContr
- myAvrStamp
Anschluss:

[com3

schlielien

” Test |

Anschlus
ICOM‘I

T AVRISP

Anschlus

" AVR Drag

Anschlus

|usb:Be:6

" Sonstiges

Anschlus

Hinweis: Flir Windows 7 muss das Workpad plus und der entsprechende Trei-

ber installiert sein. Mit Workpad SE arbeitet das System unter Windows 7

nicht.

Damit sind Sie nun in der Lage, erste Programme zu entwickeln. Allerdings

fehlen Ihnen dazu die ersten Befehle in Assembler. Diese wollen wir nun erar-

beiten.
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Abbildung 15: Erfolgreicher
Test nach Installation des
USB-Treibers
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4 Mikrocontroller Programmierung in Assembler

Die Programmierung in Assembler ist die universellste Art einen Mikrocontrol-
ler zu programmieren. Fiir den Programmierer ist es wichtig, sich auch in der
verwendeten Hardware — also dem Prozessor und den verschiedenen Bau-
gruppen — auszukennen.

Ein Mikrocontroller verarbeitet intern Befehle immer im sogenannten Maschi-
nencode oder Binarcode (vergl. ALU). Ein solcher Maschinenbefehl kdnnte
beispielsweise aus 16 einzelnen Bits bestehen:

1001 1011 0000 1000

Diese Bitkombinationen sind natirlich auch fiir den Programmierer sehr un-
Ubersichtlich und lassen sich nicht nur schwer lesen, sondern auch schwer
merken. Zumal, wenn man bedenkt, dass es im AVR Mikrocontroller ca. 130
verschiedener Befehle gibt.

4.1 Der Assembler

Fir die Umsetzung in die Maschinenbefehle stellt der Assembler dem Pro-
grammierer etwas Ubersichtlichere Befehlsformen zur Verfligung, mit denen
leichter zu arbeiten ist. Der Assembler ist sozusagen ein Ubersetzungspro-
gramm zwischen Programmierer und Mikrocontroller.

Die Befehle des Assemblers werden Mnemonics genannt. Halbsprechende
Abkiirzungen also, unter denen man sich die Arbeitsweise eines Befehls vor-
stellen kann.

Ein Beispiel fir einen Maschinenbefehl in Assembler ist MOV. MOV steht fir
,move” und bedeutet ,bewege”. Oder ein anderes Beispiel: LDI steht fur ,load
immediately” und bedeutet ,lade direkt”.

Ist das Programm in diesen mnemonischen Befehlen geschrieben, kann der
Assembler jeden einzelnen Befehl in die Maschinensprache in der Binarcodie-
rung Ubersetzen und diese dann dem Mikrocontroller mitteilen. Neben der
Ubersetzungsarbeit leistet der Assembler bei der Programmentwicklung noch
weitaus mehr. Zum Beispiel bei der Berechnung von Sprungadressen und an-
deren mathematischen Operationen.

Grundsatzlich wird ein Assemblerprogramm mit einem Texteditor geschrieben
und liegt im einfachen ASCII-Format vor.

4.1.1 Textlayout des Quellcodes

Der Quellcode, so wird die Textformulierung im Editor genannt, wird der Uber-
sichtlichkeit halber in Spalten aufgeteilt, die durch Tabulatoren erzeugt wer-
den.
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e In der ersten Spalte stehen Marken, das sind in der Regel Sprung-
adressen, die auch als Label bezeichnet werden. Eine Sprungadresse
muss immer mit einem Buchstaben beginnen und endet mit einem
Doppelpunkt.

e Die zweite Spalte enthalt die Maschinenbefehle.

e Die dritte Spalte enthalt die zum Maschinenbefehl gehdérenden Ope-
randen. Die Reihenfolge der Operanden ist immer zuerst das Ziel und
dann die Quelle.

e Beispiel: MOV R15, R17 bedeutet, dass der Inhalt des Registers mit der
Bezeichnung R17 in das Register mit der Bezeichnung R15 kopiert
wird.

e |n der letzten Spalte werden dann die Kommentare zur jeweiligen Be-
fehlszeile geschrieben, falls dies zum Verstandnis des Programms bei-
tragt. Kommentare - also Texte, die den Assembler nicht interessieren
bei der Ubersetzung des Quellcodes - beginnen mit einem Semikolon.

Sehen wir uns das einfach im Editor des myAVR Workpad an. Rufen Sie dazu

das Workpad jetzt auf.

4.2 Der Editor des myAVR Workpads

Der Er6ffnungsbildschirm erscheint wie es das Bild zeigt

B bntater b e

B B ! ) AN Myt hbele bl |
v - ] Watped  eale ARl e e
=
Neus Dated ...
Assembler CiC+ TS
I
I
SeWizand
£t zard red dove S -
T O e
rand) ’ - %
dore St d :
Coundgarumt
i i . PSRRI LT )
Sxven g ads-Ba -
age ,
P e &,
-~
=3
save s EBVRE
ke 141

Damit Sie zu Beginn der Programmierarbeit nicht alle Grunddefinitionen selbst

eingeben miissen, wahlen Sie bitte die Funktion ,,Grundgerust”

Sie erhalten dann folgenden Bildschirm
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Abbildung 16: Hier wird
das Grundgeriist gewahlt.
Grundeinstellungen  wer-
den damit iibernommen
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Der Programmbkopf

A

A unbonannt s - myAYR Warkpad [unbenssn.a]

Definitionsdatei
muss unbedingt
vorhanden sein.

Interrupt Vektor
Tabelle

Main: hier wird u.a.
der Speicherbereich
definiert

Abbildung 17: Der Editor
mit den Grundfunktionen,
dem sogenannten Grund-

geriist

Abbildung 18: So wird ein
libertragenes

erfolgreich
Programm angezeigt
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4.3 Programmiibertragung auf das Entwicklungsboard
Wenn Sie die eben gezeigte Seite auf Ihrem Bildschirm haben, kénnen Sie auch
gleich einmal die Ubertragung des Programms auf das Entwicklungsboard ma-
chen. Dazu betétigen Sie in der Mendiileiste den Punkt ,, Brennen”. Mit Brennen
ist hier die Ubersetzung des Programms und die Ubertragung des Programms
auf das Board gemeint. Im unteren Drittel des Editors sollte nun ein griines
Feld erscheinen, in dem beispielsweise folgende Zeilen zu lesen sind:

Hinweis: Es wird die im Quelltext angegebene Sprache verwendet Assembler
Hinweis: Es wurde felgender Dialekt ermittelt gnu

Hinweis: Es wird die im Quelltext angegebene Einstellung des Prozessors verwendet: ATmega8
compilieren ...

linken ...

konvertiere ...

vorbereiten ...

brennen ...

henutze: my SmartUsB MK2 an com3 mit ATmega8

i USB-Treiber installiert, aktiv (v 5.4.24 0), Part: com3

L] Frozessor ATmegas

crhroihc A Ritac in Elach_Maminre

Damit ist das Programm (bertragen. Wir haben lediglich das Grundgerust
Uibertragen, also werden wir auch noch keine Funktion feststellen kénnen.

Um nun ein Programm schreiben zu kénnen, bendtigen Sie Kenntnisse tber
den Aufbau der Befehle und der Befehlsstruktur des AVR. Die ersten Befehle
werden Sie gleich kennen lernen.
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4.4 Klassifizierung der Assembler-Befehle
Eine grobe Einteilung der Befehle lasst sich in die folgender Gliederung darstel-
len:

Befehlsgruppe Beispiel

Addition zweier Registerinhalte
oder AND-Verknipfung mit eines

Arithmetisch- logische Befehle L Y
Registerinhalts mit einer Konstan-

ten
Register mit einem Wert laden.
Lade- und Transferbefehle Wert in ein anderes Register Uber-
tragen
Sprungbefehle Programmschleife, Sprung zu einer
Sprungmarke

Einzelbits in einem Register oder

Einzelbit Befehle PORT setzen oder riicksetzen

Wir werden im Folgenden nun die einzelnen Befehle des AVR in Bedeutung
und Ausfiihrung beschreiben und in einem kleinen darauf folgenden Pro-
gramm bzw. Programmentwicklung gleich austesten.

4.5 Einen konstanten Wert in ein Register laden (Trans-
ferbefehl)

Der entsprechende Befehl lautet:

Befehl Operand 1 Operand 2
LDI RegX Konstante
Load immediate R16.....R32 0-255

Die Schreibweise von konstanten Werten kann im Assembler in verschiedenen
Zahlensystemen erfolgen:

Dezimalzahlen — da die Register in der Regel 8-Bit-Register sind, kdnnen Zah-
lenwerte zwischen 0 und 255 geladen werden. Die Dezimalzahlen werden di-
rekt ohne weitere Zusatze geschrieben.

Bindrzahlen — sollen Bindrzahlen verwendet werden, muss dies dem Assemb-
ler mitgeteilt werden. Dies geschieht durch Vorsetzen der Zeichen 0b vor die
eigentliche Bindrzahl. Dadurch wird dem Assembler mitgeteilt, dass Bindrzah-
len verwendet werden.

Beispiel: 0b0000 0001

Hexadezimalzahlen — sollen Hexadezimalzahlen verwendet werden, muss dies
ebenfalls dem Assembler mitgeteilt werden. Die geschieht durch Vorsetzen
der Zeichen Ox vor die eigentliche Hexadezimalzahl.

Beispiel: OxFE

Seite 33



Mikrorechnertechnik — Teil 1

Je nach Anwendung kann es sinnvoll sein, zwischen den Zahlensystemen in-
nerhalb eines Programms zu wechseln.

4.6 Datenausgabe an PORT oder Datendirektionsregister
DDR

Der entsprechende Befehl lautet:

Befehl Operand 1 Operand 2

ouT PORTX oder DDRX RegX

PORTB, PORTC, PORTD, | Reglé6....Reg31

Ausgabe DDRB, DDRC, DDRD

Die Bedienung eines PORTs oder eines Datendirektionsregisters DDR erfolgt
mit Hilfe eines der allgemeinen Register. Es konnen alle Register, die frei zu-
ganglich sind, verwendet werden. Also die Register mit den Bezeichnung R16
bis R32.

Nun fehlt noch ein Befehl und Sie kénnen das erste kleine Programm schon
selbst schreiben.

Im AVR gibt es keinen direkten Befehl fiir das Programmende, wie in anderen
Programmiersprachen. In der Regel beginnt man das Programm wieder von
Anfang an durch einen Sprung zu einer bestimmten Sprungmarke.

Anmerkung: das Wort PORT und DDR muss mit GroRbuchstaben geschrieben
werden, sonst versteht es der Assembler nicht.

4.7 Der unbedingte relative Sprung

Soll ein Programm an einer bestimmten Sprungmarke fortgesetzt werden,
kann dazu der Befehl rjmp mit nachfolgend genannter Sprungmarke verwen-
det werden.

Der Befehl lautet:

Befehl Operand 1 Operand 2
rjmp Adresse kein
Relative jump Sprungmarke wie main-

loop:

Nun kann das erste Programm geschrieben werden. Beispielsweise die An-
steuerung eines Aktors in Form einer Leuchtdiode als Kontrollleuchte.
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4.8 Erstes Programm in Assembler ,LED steuern“
Programmfunktionsbeschreibung:

Eine Leuchtdiode soll an PORTB,0 angeschlossen werden und per Programm
eingeschaltet werden. Eigentlich ein recht einfaches Programm — dennoch
miussen einige grundsatzliche Dinge berlicksichtigt werden, die wichtig sind:

e Der PORTB, Stelle 0 muss erst als Ausgabekanal definiert werden.

e Der PORT kann nicht direkt bedient werden, der Ausgabewert muss
erst in ein Register geladen werden.

e Erst dann kann der Registerwert in den PORT (ibertragen werden.

e Das Programm wird im Editor geschrieben.

e Das Programm wird ,,gebrannt” also in den AVR Ubertragen und Uber-
setzt.

e Das Programm kann im AVR ausgefiihrt werden.

Diese Schritte werden wir nun gemeinsam durchfiihren. Dazu bendtigen wir
das Workpad und darin das Grundgeriist. AuBerdem sollten Sie das Entwick-
lungsboard angeschlossen haben.

Auf dem Entwicklungsboard verbinden Sie den PORTB, Stelle O mit der Leucht-
diode mit einem Verbinder (am besten mit einem steifen Draht von einer Tele-
fonleitung).
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PO1cTX0

PDZeINTRY

PO3CINTLY

PBatx TALLS T 0SB0 4 aCK A TE
POS(TLY

PEFix TAL2/TOSC2) OO&(ATHED
PO7{AINLY

L2

B2 pps
FIT
B3 ipms
1,2k w %ﬂ

PREICR

PB1<OCLA

uCo PE2¢55-0CLEY
PEIIHOSI/OCZY

e PB4cHIS0
PETCICKY

7 o] o o ] = e

Abbildung 19: Anschluss
einer Leuchtdiode. SAuszug
aus dem Schaltplan und
Darstellung am Board

Die Verbindung der Leuchtdiode sehen Sie im Schaltplan und daneben die
Verbindung auf dem Board.
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Nun kann das Programm erstellt werden. Dazu verwenden Sie das Workpad.

Zuerst muss die Datenflussrichtung von PORTB bestimmt werden. Dazu steht
uns das zum PORTB gehorende Datendirektionsregister DDRB zur Verfligung.
Sie erinnern sich: eine 1 bedeutet Datenausgabe, eine 0 bedeutet Dateneinga-
be. Jedes einzelne Bit kann im Datendirektionsregister DDR als Ein oder Aus-
gabe gesetzt werden.

Die Programmierung der Datenflussrichtung wird im Programmteil main erle-
digt. Die entsprechenden Befehlszeilen konnen wie folgt lauten:

Befehl Operand 1 Operand 2 Kommentar
LDI R16 0Ob11111111 Konstante fiir alle Bits in
ouT DDRB R16 PORTB auf Ausgabe stel-
len
Damit ist die Datenflussrichtung programmiert. Nun muss durch das Haupt-
programm (mainloop) die Leuchtdiode eingeschaltet werden.
Die entsprechenden Befehlszeilen lauten:
Befehl Operand 1 Operand 2 Kommentar
LDI R16 0b00000001 Stelle 20 =1 schaltet die
ouT PORTB R16 Leuchtdiode ein
Mit dem OUT-Befehl werden immer alle 8 Bits eines PORTSs bedient. Wir beno-
tigen nur die Stelle 0 mit einem 1 Signal, die anderen Stellen sind nicht von
Bedeutung und werden auf 0 gesetzt.
Fehlt nur noch der unbedingte relative Sprungbefehl zum Beginn des Pro-
gramms:
Befehl Operand 1 Operand 2 Kommentar
Ricksprung zu mainloop,
die tatsachliche Adresse
rim mainloo kein wird vom Assembler
Jmp P berechnet und beim As-
semblieren an den AVR
Ubergeben

Im Editor des Workpad sieht das nun so aus:
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ite und Einstellungendeh)Eigene Dateieniunbenannt.s

A & O & a = E B 7]

= =
ten... Brennen Testen Einstelung FuseflLock | Workpad — Sprache AYR-Board  Lizenz Beenden

27 reti ;11 ZPI, 2TC Zerial Transfer Complete

28 reti ;12 UART Ex Complete

29 reti ;12 URPT Data Register Empty

20 reti ;14 ULRRT Tx Complete

31 reti ;18  ADC Conwversion Conpletce

3z reti sle EEPROM Ready

33 reti ;17 Analog Conparator

=4 reti sl= TWI (I2C) Zerial Inter face

35 reti ;1% Btore Program Memory Ready

BB o e e e e e e e e e e e e e e e e e mm— e ——————— e

37

28 main: 1di rleé,lod (DAMEND)

29 out SPL ,rle

40 1di rle  his (RAMEND)

22

47 1di rles,0b11111111 ; Gesanter DDEE auf Ausgabe

43 out LLEE,rlE ; stellen

44

45 ;- - - - - -

4 mainloop: 1di rl& , 0bO00OOOOL ; Ztelle 0 des PORTE = 1

47 out FORTE, rl& ; schaltet die Leuchtdiode ein

43 rimp mainloop ; diese Schleife wird standig wiederholt

Die neuen Programmzeilen zeigt der umrandete Teil des Programms; die ande-
ren Programmzeilen entstammen dem ,,Grundgerist”.

4.9 Ubung1

Erstellen Sie ein Programm, das alle drei auf dem Board befindlichen Leuchtdi-
oden einschaltet. Die Leuchtdioden sollen mit dem PORTC an den Stellen 0, 2
und 3 verbunden werden.

4.10 Darstellung eines Programms in einem Programmab-
laufplan PAP

Das eben entwickelte Programm zur Ansteuerung einer Kontrollleuchte war
recht Ubersichtlich. Werden Programme umfangreicher, dann kann eine gra-
phische Darstellung die Ubersicht wesentlich erleichtern. Dazu kann man sich
eines Programmablaufplans bedienen. Programme fir Programmablaufplane
finden Sie auch im Internet. Eine Fundstelle ist:

http://www.gso-koeln.de/papdesigner/Download.html

Bitte installieren Sie dieses Programm auf lhrem Computer, es ist kostenfrei.

Es ist leicht zu installieren und fir fast alle Computer und Betriebssysteme
verwendbar. Ist es installiert, werden Sie sehen, dass es sehr leicht zu bedie-
nen ist und lhre Programme fortan sehr gut dokumentieren wird. In den
Ubungen werden fortan zu allen Assemblerprogrammen auch die entspre-
chenden Programmablaufpldane erscheinen.
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Abbildung 20: Ausschnitt
aus dem Editor des Work-
pad. Die neuen Zeilen sind
umrandet dargestellt

Aktor Leuchtdiode aktivieren
Stant
A4
Intialisiorung des

PORTEO als
Ausgsbepoart im DDRS

v
mainioop j

v
e die Stelle 0 des
PORTS aul den Wert 1,
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Lauchtdiode aktiveart
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v
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v
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Abbildung 21: Die Programm-
dokumentation mit Hilfe des
PAP-Designers


http://www.gso-koeln.de/papdesigner/Download.html

Abbildung 22: Allgemein
giiltige Symbole zur Pro-
grammdarstellung im
Programmablaufplan
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Ziel des Programmablaufplans ist es, jemandem mit wenigen graphischen Ele-
menten den Zusammenhang des Programmablaufs und die Entwicklungs-
schritte der Programmentwicklung klar zu stellen. Dementsprechend wird
auch der Text in den einzelnen graphischen Darstellungen keine direkte Uber-
setzung eines Assembler-Programmes darstellen, sondern vielmehr den Ablauf
oder eine Funktion kurz beschreiben. Vergleichen Sie bitte den im Bild darge-
stellten Programmablaufplan mit dem Assemblerprogramm. Beides zusammen
gibt einem ,, AuBenstehenden” Klarheit.

Elemente des Programmablaufplanes PAP

Element des PAP Bedeutung Erklarung allgemein

Allgemeine Anweisung Prozess

Datenein- und
Daten

ausgaben

Unterprogramm Vordefinierter Prozess

<> Entscheidung Verzweigung

O Verbindungsstelle Verbindungsstelle

Programmstart und

Grenzstelle
C) Programmende

Endlosschleife
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4.11 Zweites Programm in Assembler ,Taste steuert LED“
Wir haben im Programm ,LED steuern” eine an PORTB.0 angeschlossene LED
mit einem 1 Signal angesteuert. Jetzt wollen wir das etwas erweitern und die
LED durch einen Taster ansteuern.

Anmerkung: Zur Erinnerung, es sind nicht alle 8-Bit eines PORTSs fiir den Pro-
grammierer frei zuganglich. Bei PORTD fehlen die Bits O und 1, bei PORTB und
C fehlen die Stellen 6 und 7. Das sollten Sie bei der folgenden Programment-
wicklung bericksichtigen.

] PORTD PQRTB PORTC
A EIRIEIR] T P
5V
2 1 s
2 B e

4.11.1 Anschluss der Hardware

Zunachst muss der Anschluss fiir den Taster und fiir die Leuchtdiode festgelegt
werden. Empfehlenswert ist hier, zwei gleich aufgebaute PORTSs zu verwenden.
Wenn Sie in das Anschlussbild oben sehen, fillt sicher gleich auf, dass bei
PORTB und PORTC jeweils die Bits 6 und 7 fehlen. Sie sind demnach identisch
aufgebaut. Wahlen wir PORTB fiir die Eingabe also den Anschluss des Tasters,
dann kénnen wir PORTC fiir den Anschluss der Leuchtdiode verwenden. Die
Verbindungen finden Sie oben im Bild eingezeichnet.

Taster und LED sind jeweils an Bit 5 der PORTs angeschlossen. Das hat den
Sinn, dass der eingelesene Wert (8Bit) an PORTB direkt lber ein Register an
den PORTC ausgegeben werden kann.

4.11.2 Pullup-Widerstand

Der Taster — wir haben das schon angemerkt — ist nur einpolig und deshalb nur
mit dem 0-Potential verbunden. Ein offener — also nicht betatigter — Taster
wirde ein unbestimmtes Signal an den Eingang liefern, und das ist nicht gut.
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Abbildung 23: Der An-
schlussplan des Tasters
und der Leuchtdiode am
AVR-Board. Der Pullup-
Widerstand muss zusatz-
lich verdrahtet werden.
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Deshalb ziehen wir durch den Pullup-Widerstand das Potential auf 5V. Der
Widerstandswert kann ca. 2 kOhm betragen. Der Widerstand ist nicht auf dem
Board installiert. Er muss also zusatzlich angeschlossen werden. Wir kommen
auf diesen Widerstand noch einmal zuriick, denn dieser kann im AVR auch
programmiert werden. Dazu aber spater mehr.

4.11.3 Der Programmablaufplan
Wir verwenden wieder das Grundgeriist des Assemblers und stellen das im
PAP nicht dar.

Im ersten Programmschritt, wieder im Abschnitt main, wird die Datenflussrich-
tung im PORTB und PORTC festgelegt.

Im Hauptprogramm — mainloop — wird kontinuierlich der Wert des PORTB in
das Register R16 eingelesen und an den PORTC weitergegeben. Sicher nicht
die eleganteste Art der Tastenabfrage, fiir die ersten Programmschritte aber
vollkommen ausreichend.

Abbildung 24: Die Pro-
grammdokumentation mit
Hilfe des PAP-Designers

Ein Befehl fehlt momentan noch zur Umsetzung des Programms. Das ist der
Befehl fur das Einlesen eines Wertes, der an einem PORT ansteht.

4.11.4 Der IN-Befehl

Befehl Operand 1 Operand 2

IN RegX PINB, PINC, PIND
. PORTB,

Eingabe Regl6....Reg31 PORTC,PORTD

Es klingt etwas seltsam, dass bei der Dateneingabe von einem PORT, dieser
plotzlich PIN heiRt. Aber so haben es die Entwickler nun mal festgelegt. Das
Zielregister als ersten Operanden, kann wieder ein Register zwischen R16 und
R31 sein. Quelle der Einleseaktion konnen die PORTs B, C oder D sein.

Fiir unser Beispiel wiirde sich folgende Einlesezeile ergeben

in rl16, PINB ;Einlesen des PORTB durch PIN!

Damit wird der Wert, der an PORTB ansteht, in das Register R16 lbertragen.

Rufen Sie nun das Workpad auf und vollziehen Sie die Programmentwicklung
mit uns.

Wie zeigen von jetzt an nur den Textausschnitt des Editors.

Seite 40



Mikrorechnertechnik — Teill

1di rl6,0b00000000 ;Konstante fir Eingabe
out DDRB, rl6
1di rl6,0b11111111
out DDRC, rl6
mainloop: wdr
in rl6, PINB ;Einlesen des PORTB durch PIN!
out PORTC, rl6 ;Ausgabe des Wertes an PORTC
rjmp mainloop

In ,,main“ werden die Datenflussrichtungen der PORTs B und C festgelegt.

In ,,mainloop” wird der an PORTB anstehende Wert in das Register R16 lber-
tragen und dann durch den OUT-Befehl an PORTC lbergeben.

Das ist schon alles. Sie koénnen nun das Programm in das AVR-
Entwicklungsboard lGbertragen und testen.

4.11.5 Internen Pullup-Widerstand setzen

Flr einen einpoligen Taster oder Schalter einen extra Pullup-Widerstand einzu-
|6ten ist flr viele Anwendungen umstdndlich. Aus diesem Grund haben die
Entwickler des Mikrocontrollers diesen Wiederstand schon im Mikrocontrol-
lerchip integriert. Da der Widerstand nicht immer bendétigt wird, kann man ihn
durch eine Befehlsfolge im Assemblerprogramm setzen (einschalten) oder
riicksetzen (ausschalten).

Zuerst muss der PORT auf Eingabe programmiert werden. In unserem Beispiel
wurde das durch folgende Programmzeile realisiert:

1di rl6,0b00000000 ;Konstante fiir Eingabe
out DDRB, rl6 ;an PORTB

Jetzt sind alle Bits des PORTB auf Eingabe programmiert. Wird jetzt eine Da-
tenausgabe auf den PORTB in Form von 1-Signalen ausgegeben, wird der in-
terne Pullup-Widerstand bzw. die internen Pullup-Widerstande eingeschaltet.

Wir setzen also diese Zeile in das Programm ein:

1di rl6,0b00000000 ;Konstante fiir Eingabe
out DDRB, rl6 ;an PORTB
1di rl6,0p11111111 ;alle Pullup Widerstdnde an PORTB setzen

out PORTB, rl6

Damit entfallt das externe Einsetzen eines Widerstands.
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Das vollstandige Programm ,Taster steuert LED” sehen Sie im folgenden Bild.

0z ;| Title

04 ;| Funktion
0F ;| Echaltung

1l ;| Wersion HERURE
12 ;| Autor : Edgar Hoch

37 ;8tart, Power 0N, Reset

03 ;= mmmmmm e

0g ;+--—-——-- -
07 ;| Prozessor : ATmegad

08 ;| Takt 3,68564 MH=

02 ;| Eprache hLzzembler

10 ;| Datum Z0.0e. 2011

13 b= mmmmmm oo

14 _include “"AWER_H"

1t ;- e
1lg ;Reset and Interrupt wectbor
17 rijmp main

1= reti

12 reti

Z0 reti

z1 reti

zz reti

23 reti

zd reti

ZE5 reti

Z6 reti

27 reti

z8 reti

29 reti

20 reti

21 reti

a3z reti

joic] reti

=4 reti

25 reti

e L e

B8 main: 1di rle,lo8 (PAMEND)
28 ot ZPL,rle

40 1di rlé hif (RAMEND)
41 out SFH,rle

47 1di rl& ,0b0O0O0O0O0OOO0O

43 out DDEE,rlé

dd 1di rlé,0bl1111111

45 out PORTE,rle

£ 1di rle, 0b1l1111111

47 out DDEC,rla

E = b b
48 mainloop: wdr

EOD in rle  PINE

£l out DPORTC,rle

5Z rijmp mainloop

L3 j-—mmm e e e e m -

;WHe. PBeschreibung

;1 FOTWEER ON BEZET

F IntO-Inter rupt

] Intl-Interrupt

;i TCEZ Compare Match

S TCEZ Owerilow

H TC1 Capturd

;7 TC1l Compare Match A

] TC1l Compare Match B

= TC1l Owerilow

;10 TCO Dwerflow

;11 EPI, BTC Serial Transfer Complete
;12 TART Bx Complete

;12 TART Data Register Empty
;14 TART Tx Complete

;15 ADC Conwersion Complete
;1e EEFROM Eeady

;17 Analog Comparator

;18 TWI (I*C) Zerial Inter face
;19 Store Program Memory Ready

;Eonstante fir Eingabe
;arnn PORTE

;alle Pullup-Widersténde an PORTE setzen

;Honstante flir lusgabe
;arnn PORTC

;Einlesen des PORTE durch PIN!
shusgabe des Wertes an PORTC
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4.12 Zusammenfassung

Fiir die Programmentwicklung ist es notwendig, sich fir eine Pro-
grammiersprache zu entscheiden. Haufig verwendete Programmier-
sprachen sind Assembler oder C++.

Der Assembler bietet dem Programmierer Befehle an, die in sogenann-
ter Mnemonik dargestellt werden. Beispielsweise die Mnemonik ,, Idi“,
die fur load immediate steht, also lade direkt.

Ein Assemblerbefehl besteht aus dem Befehl selbst und ein oder meh-
rere Operatoren.

Beim Schreiben von Programmen in Assembler wird eine bestimmte
Reihenfolge eingehalten. Von links nach rechts geschrieben, bedeutet
das Sprungmarke, Befehl, Ziel, Quelle, Kommentar. Dabei sind Ziel
und Quelle beispielsweise die Operatoren.

Bisher behandelte Befehle des Assemblers sind LDI, IN, OUT und rjmp.

Die Schreibweise der Befehle kann in klein oder GroRbuchstaben er-
folgen. Lediglich bei der Schreibweise von PORT oder PIN miussen
GroRRbuchstaben verwendet werden.

Beim Anschluss eines Tasters ist darauf zu achten, dass kein undefi-
niertes Eingangssignal entsteht. Einpolige Taster missen mit einem
Pullup-Widerstand versehen werden, damit keine undefinierten Signa-
le entstehen.

Der Pullup-Widerstand muss nicht als externes Bauelement mit dem
Taster angeschlossen werden. Dieses Bauelement kann im Assembler-
programm durch eine Befehlsfolge aktiviert werden.

Jetzt sind Sie wieder einmal gefordert. Bearbeiten Sie folgende Ubung.

4.13 Ubung 2

Erstellen Sie ein Programm, das mit zwei Tastern zwei Leuchtdioden auf dem

Board steuern kann.

SchlieBen Sie die Taster an PORTC.0 und PORTC.1 an. Die Leuchtdioden sollen
an PORTB.0 und PORTB.1 angeschlossen werden

Schreiben Sie einen Programmablaufplan mit dem Papdesigner
Schreiben Sie das Assemblerprogramm mit dem Workpad
Uberpriifen Sie das Programm mit dem Entwicklungsboard
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414 L
Damit S
gen auc

ernerfolgskontrolle
ie sicher sind, dass Sie die bisherigen Ausfiihrungen und Beschreibun-
h verstanden haben, méchten wir Ihnen ein paar Fragen stellen. Gege-

benenfalls sollten Sie im Studienbrief noch einmal eine entsprechende Stelle

nachlesen, wenn Sie die Antwort nicht gleich parat haben.

Was bendtigen Sie, um einen Mikrocontroller zu programmieren?
Benennen Sie die Befehlsgruppen des AVR

Was missen Sie beachten, wenn Daten aus einem PORT eingelesen
werden sollen?

Konnen Daten durch einen Ladebefehl direkt in einen PORT transfe-
riert werden?

Welche graphische Darstellung wird fiir eine Eingabe oder Ausgabe
von Daten im PAP verwendet?

Welche Aufgaben hat ein Assembler. Geben Sie eine kurze Beschrei-
bung.

Welche Aufgabe hat das Datendirektionsregister DDR? Geben Sie eine
kurze Beschreibung.

Geben Sie alle Befehle wieder, die notwendig sind, um Daten von
PORTB in das Register R16 zu libertragen.
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5 Mikrocontroller Praxis 2

In diesem Teil des Studienbriefes widmen wir uns den sogenannten Bitmanipu-
lationsbefehlen des Assemblers. In den letzten beiden Programmbeispielen
sind als Aktor bzw. als Sensor ein Taster bzw. eine LED verwendet worden. Um
beispielsweise die LED zu aktivieren, reicht ein Bit eines PORTs vollig aus. Die
bisher besprochenen Befehle bezogen sich jedoch immer auf alle 8 Bits eines
Registers oder eines PORTs. Das kann in Steuerungsaufgaben teilweise hinder-
lich sein.

Fiir Steuerungsaufgaben ist es meist sinnvoller, Befehle zu verwenden, die sich
auf genau ein Bit eines Registers oder eines PORTs beziehen. Diese Befehle
sollen im Folgenden untersucht und angewendet werden.

5.1 Bitmanipulationsbefehle

Bitmanipulationen, damit ist das Setzen oder Riicksetzen eines Bits gemeint,
kénnen in Registern und in PORTs stattfinden. In einem Befehl wird das Regis-
ter oder der PORT genannt, welche Stelle die Operation betrifft und was mit
dieser Stelle gemacht werden soll. Aber sehen wir uns das im Einzelnen ge-
nauer an.

5.1.1 Setzen/Riicksetzen eines Bits in einem Register oder PORT

Der Setzbefehl lautet:

Befehl Operand 1 Operand 2
SBI RegX oder PORTX 0.7
Register R16...R31 oder
Set Bit in PORTB, PORTC, PORTD Stelle 0 bis 7
Setzte ein Bit in... oder DDRB, DDRC, DDRD
oder andere Register

Ein Bit eines Registers oder eines PORTs wird auf den Wert 1 gesetzt. Als ers-
ten Operanden wird das Register oder der PORT benannt, als zweiten Operan-
den wird die Stelle genannt, auf die der Befehl wirkt.

Wichtig: Die Bitmanipulationsbefehle lassen sich nur auf Register und PORTs
anwenden, die eine hexadezimale Adresse kleiner 0x32 besitzen. Wir werden
in den folgenden Betrachtungen dies berlicksichtigen.
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Das ist momentan noch nicht von groRer Bedeutung. Bei der Anwendung der
Register zum Analog-Digital-Umsetzer schon, denn diese liegen auBerhalb des
angesprochenen Bereichs.

Der Riicksetzbefehl lautet:

Befehl Operand 1 Operand 2
CBI RegX oder PORTX 0..7
Register R16...R31 oder
Clear Bitin PORTB, PORTC, PORTD Stelle O bis 7
Ricksetze ein Bit in... oder DDRB, DDRC, DDRD
oder andere Register

Ein Bit eines Registers oder eines PORTs wird auf den Wert 0 gesetzt. Als erster
Operand wird das Register oder der PORT benannt, als zweiter Operand wird
die Stelle genannt, auf die der Befehl wirkt.

5.1.2 Programmentwicklung 1

Beispiel:

Im ersten Programmbeispiel haben wir eine Leuchtdiode an PORTC ange-
schlossen und zwar an der Stelle 2. Durch das Laden einer Konstanten in ein
Register und anschlieBende Ubergabe des Registerwertes mit dem OUT-Befehl
wurde die Leuchtdiode aktiviert. Mit dem Bitmanipulationsbefehl SBI kann das
eleganter geldst werden. Es wird nur ein einziger Befehl benétigt, der wie folgt
programmiert wird:

sbi PORTC, 0 ;Bit0 PORTC auf Wert 1 - LED einschalten

Damit kann die Leuchtdiode, die an Bit 0 des PORTC angeschlossen ist, akti-
viert werden.

Natrlich erspart uns der Bitmanipulationsbefehl nicht, das zum PORT zugeho-
rige DDR flr Datenein- oder -ausgabe zu deklarieren. Aber man kann auch
hierfir ebenfalls Bitmanipulationsbefehle einsetzen.

Das vollstandige Programm zur Aktivierung einer Leuchtdiode sieht nun durch
Einfligen von zwei Zeilen ins Grundgerust wie folgt aus.
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04 ;| Funktion
05 ;| Schaltung

07 ;| Promessor : ATmegal

02 ;| Takt D 3,6864 MH=
02 ;| Sprache : Asszembler
10 ;| Datum D El.e.E0LL

1l ;| Wersion

12 ;| butor : Edgar Hoch

14 .include "AVR.H"
l& ;Meset and Interrupt vector
17 rijmp main
1= reti

15 reti

Z0 reti

Z1 reti

ZZ reti

Z3 reti

24 reti

ZE reti

Z6 reti

z7 reti
prd=] reti

£3 reti

30 reti

31 reti

3E reti

33 reti

34 reti

35 reti

37 ;3tart, Power ON, Reset

38 main: 1di rl&,lof (RAMEND)
39 out SPL,rle

40 1di rlé hid (RAMEND)
41 out SPH,rle

43 shi DDEC, 0

4L mainloop: wdr

46 shi PORTC, O

47 rimp mainloop

49

Bezchreibung
POWER ON REZET
IntcO-Interrupt
Intl-Interrupt
TCEZ Compare Match
TCZ Overflow
TC1l Capture
TC1l Compare Match A4
TC1l Compare Match B
TC1l Overflow
TCO Overflow
SPI, BTC Zerial Transfer Complete
TART Rx Complete
TART Data Begister Empty
TART Tx Complete
ADC Conversion Complete
EEPROM Ready
Analog Comparator
TWI (I2C) ZSerial Inter face
Store Program Memory Ready

Wenn Sie das Programm starten, wird die angeschlossene Leuchtdiode einge-

schaltet.

5.1.3 Bedingte Sprungbefehle mit Skip

Sollen Werte, die extern oder intern an einem PORT oder einem Register des

Mikrocontrollers anliegen, interpretiert werden, kdnnen dafiir Sprungbefehle

verwendet werden. Recht einfache Sprungbefehle sind die Skip-Befehle.

Der Befehlsaufbau
Befehl Operand 1 Operand 2
SBIC RegX oder PORTX 0.7

PR Register R16...R31 oder
Slglpr:anBlt\:\f;rfll'\e:;id PORTB, PORTC, PORTD Stelle 0 bis 7

prune, wenn < oder DDRB, DDRC, DDRD

genannte Bit=0 ist .
oder andere Register

Die Sprungweite ist allerdings begrenzt, genauer gesagt: der nachste folgende

Befehl im Listing wird Gbersprungen. Die Sprungweite ist also nur ein Befehl,
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die Sprungrichtung ist immer vorwarts. Will man im Programm an eine belie-
bige Stelle springen, muss eine Kombination von Skip und rjmp angewendet
werden.

Als Ursache dafir, ob ein Sprung ausgefihrt wird oder nicht, dient ein Bit in
einem Register oder einem PORT. Die Darstellung des Sprungbefehls im PAP
zeigt das nebenstehende Bild.

Die zum Bild gehdrende Programmzeile konnte so lauten:

sbic rl6,0 ; Sprung, wenn die Stelle0 in R16=0 ist

Der nachfolgende Befehl wird dann Uibersprungen, wenn die Stelle 0 in R16 =0
ist. Der nachfolgende Befehl wird ausgefiihrt, wenn die Stelle 0 in Register
R16=1 ist.

Sozusagen die Umkehrung des eben besprochen Befehls ist wie folgt aufge-
baut:

Befehl Operand 1 Operand 2
SBIS RegX oder PORTX 0..7
N Register R16...R31 oder
S fll,l(ll’\p If\A'/Beltwsrle;as PORTB, PORTC, PORTD Stelle 0 bis 7
prung, wenn de oder DDRB, DDRC, DDRD
genannte Bit=0 ist .
oder andere Register

Der nachfolgende Sprung wird ausgefiihrt, wenn die Bedingung in den Ope-
randen 1 und 2 erfillt sind, hier also das Bit = 1 ist.

Mit diesen Kenntnissen kann nun ein Programm fir eine Tastenabfrage gene-
riert werden. Durch den Skip-Befehl soll die Taste darauf abgefragt werden, ob
sie gedrickt oder nicht gedriickt ist.

Vergleichbar ist dieser Assemblerbefehl mit einer if---then---else-Anweisung in
anderen Programmiersprachen.

Beispielprogramm

Ein Taster soll an PORTB, Stelle0 angeschlossen werden, eine Leuchtdiode
schlieRen wir an PORTB, Stelle 1 an.

Der Taster soll nun abgefragt werden, ob er betétigt ist oder nicht. Und das mit
einem Skip-Befehl.

Den Programmablaufplan finden Sie im Bild.
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Die Programmschritte und Erklarung:

Zunachst muss die Datenflussrichtung festgelegt werden. Wie immer tun Sie
das im DDR. Weil die Dateneingabe auf PORTB und die Datenausgabe auf
PORTB erfolgen soll, werden die einzelnen Stellen entsprechend im DDRB ein-
gestellt. Das erfolgt mit dem Bitmanipulationsbefehl cbi oder sbi.

Bevor der Taster abgefragt wird, schalten wir die LED ,vorsichtshalber” erst
einmal aus. Die Tasterabfrage erfolgt dann mit Hilfe des Skip-Befehls. Ist die
Taste gedriickt, wird im nachfolgenden Befehl die Leuchtdiode aktiviert — ist
das nicht der Fall, bleibt die Leuchtdiode ausgeschaltet bzw. der Befehl LED
einschalten wird lbersprungen.

In ein Assemblerprogramm umgesetzt sieht das dann so aus (wir zeigen fortan
nur noch die main und mainloop — ohne Programmkopf und Interrupt-Verktor-
Tabelle, damit die Darstellung tbersichtlicher wird. (Beim Programmieren
verwenden Sie natlirlich immer das komplette Grundgerdist).

main

1di r16,hi8 (RAMEND)

out SPH,rl6

1di rl6,1o08 (RAMEND) ;Stack Initialisierung

out SPL,rl6 ;Init Stackpointer

cbi DDRB, 0 ; PORTBO auf Eingang

sbi PORTB, 0 ; PORTBO Pullup

sbi DDRB, 1 ; PORTB1 auf Ausgang
ey
mainloop:

cbi PORTB, 1 ;Wert bei Taste nicht gedriickt

sbis PINB, 0 ;Taste auswerten

sbi PORTB, 1 ;Wert bei Taste gedriickt

rijmp mainloop

Testen Sie das Programm aus. Sie werden feststellen, dass das Programm ei-
nen kleinen Schonheitsfehler hat. Welchen? Nun die Leuchtdiode leuchtet
nicht wie erwartet in der vollen Leuchtstarke, sondern etwas dunkler.

Woran liegt das?

Wenn Sie die Programmschritte nochmals verfolgen, dann stellt sich schnell
heraus, dass der Programmeschritt, in dem die Leuchtdiode ausgeschaltet wird,
immer erfolgt — egal, ob die Taste gedriickt ist oder nicht. Das bedeutet, dass
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Abbildung 27: Die Leucht-
diode wird in diesem Pro-
gramm nur ausgeschaltet,
wenn die Taste nicht ge-
driickt ist
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bei gedriickter Taste — zwar nur flr eine kurze Zeit- die Leuchtdiode in jedem
Schleifendurchlauf einmal ausgeschaltet wird.

5.1.4 Programmoptimierung

Die Anderung des Programms zeigt der Programmablaufplan. Hier wird deut-
lich, dass bei gedriickter Taste das Ausschalten der Leuchtdiode nicht mehr
erfolgt.

Bitmanipulation Sprung V2
Stgrt

v

PORTED = Eingabe ung
Pullup aktivieren

v

PORTE1 auf Ausgabe

LED ausschalten - > LED einschalten

Jetzt gilt es, die Schritte des Programmablaufplans in das Assembler-
programm zu Ubertragen. Das Einstellen der PORTs kann aus dem vorigen Pro-
gramm Ubernommen werden.

main: 1di rl6,1o08 (RAMEND)
out SPL,rl6
1di r16,hi8 (RAMEND)
out SPH,rl6

In der mainloop miissen zwei neue Sprungmarken definiert werden. Anders ist
das Programm nicht umzusetzen, weil im Gegensatz zum Programmablaufplan
im Assemblerprogramm keine parallelen Vorgédnge ablaufen kénnen. Sie kén-
nen an beliebiger Stelle im Assemblerprogramm die beiden Sprungstellen de-
finieren. Beispielsweise so:

LEDON : sbi PORTB, 1 ;LED einschalten

rjmp mainloop ;Rlicksprung zu mainloop
LEDOFF: cbi PORTB, 1 ;LED ausschalten

rjmp mainloop ;RlUcksprung zu mainloop
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Als Sprungmarken haben wir LEDON und LEOFF gewahlt. Die Namen fiir die
Sprungmarken kénnen beliebig gewahlt werden. Ist der Vorgang beendet —
also die Leuchtdiode ein oder ausgeschaltet — wird durch einen relativen
Sprung zuriick zur mainloop verzweigt. Beachten Sie bitte, dass der Name der
Sprungmarke mit einem Doppelpunkt endet. Bei der Verwendung der
Sprungmarke im rjmp muss der Doppelpunkt weggelassen werden. Der As-
sembler wiirde diesen Fehler aber melden.

Der Aufruf der Sprungmarken erfolgt nach der Tastenabfrage wie folgt:

mainloop: wdr
sbic PINB, 0 ;Abfrage ob Taste gedriickt
rjmp LEDOFF ;Bei nicht gedriickter Taste aus
rijmp LEDON ;Bei gedriickter Taste ein

Das komplette Programm in der richtigen Befehlsfolge sieht nun so aus:

main: 1di rl6,108 (RAMEND)

out SPL, rlé6

1di rl6,hi8 (RAMEND)

out SPH, rlé6

cbi DDRB, 0 ;PORTB Stelle 0 als Eingabe

sbi PORTB, 0 ;jpullup-Widerstand setzen

sbi DDRB, 1 ;PORTB Stelle 1 als Ausgabe
mainloop: wdr

sbic PINB, 0 ;Abfrage ob Taste gedriickt

rjmp LEDOFF ;Bei nicht gedriickter Taste aus

rijmp LEDON ;Bei gedriickter Taste ein
LEDON: sbi PORTB, 1 ;LED einschalten

rjmp mainloop ;Riicksprung zu mainloop
LEDOFF: cbi PORTB, 1 ;LED ausschalten

rjmp mainloop ;Riicksprung zu mainloop

Testen Sie das Programm auf dem Entwicklungsboard aus. Sie werden sehen,
dass die Leuchtstirke der Leuchtdiode bei gedriickter Taste jetzt
zufriedenstellen ist.

Mag sein, dass Sie den Fehler aus der ersten Programmvariante als nicht so
gravierend empfinden. Die Leuchtstarke der LED ist zugegebenermalen auch
nicht so wichtig. Bedenken Sie aber, dass ein solcher Fehler bei der
Ansteuerung von weiteren Baugruppen oder externen schnell schaltenden
Bauelementen sich wohl viel starker auswirken kann. Deshalb sollte man
solche Fehler im Programm auf jeden Fall vermeiden.
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Eingabe und
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Abbildung 28: Programmablauf-
plan fiir das Schalten einer LED
mit zwei Tastern
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5.2 Ubung3

Programmbeschreibung

Uber zwei Taster soll eine LED gesteuert werden. Die LED wird eingeschaltet,
wenn der Taster 1 betétigt wird; Die LED wird ausgeschaltet, wenn der Taster 2
betatigt wird. Ganz einfach also. Den Losungsansatz in Form eines
Programmablaufplans fir finden Sie im Bild.

Die beiden Taster schlieRen Sie an PORTBO und PORTB1 an, die LED soll mit
dem PORTB5 verbunden sein.

e Schreiben Sie das Assemblerprogramm mit dem Workpad
e Testen Sie das Programm mit dem Entwicklungsboard

Dieses Programm wird in der Praxis in etwas abgewandelter Form auch bei
einer Garagentorsteuerung verwendet, um beispielsweise einen Motor
einzuschalten und mit einem Endschalter wieder auszuschalten.

Die Losung finden Sie im Anhang

5.3 Weitere Skip-Befehle

Der Vollstandigkeit halber wollen wir an dieser Stelle noch zwei weitere Skip-
Befehle vorstellen, die sich jedoch nur auf die Register RO bis R31 beziehen,
also auf die PORTSs nicht wirksam sind.

5.3.1 SBRC - Skip if Bit in Register is Cleared

Der Sprungbefehl ist dem bislang bekannten SBIC sehr dhnlich. Er ist jedoch
nur auf Bitkonstruktionen der Register RO bis R31 anwendbar. Er wird ausge-
flhrt, wenn ein im Operand 2 angegebenes Bit riickgesetzt ist

Befehl Operand 1 Operand 2
SBRC RegX 0..7
Skip if Bit is cleared
Sprung, wenn das Register RO...R31 Stelle 0 bis 7
genannte Bit=0 ist

5.3.2 SBRS - Skip if Bit in Register is Set
Der Sprungbefehl wird ausgefiihrt, wenn ein im Operand 2 angegebenes Bit

gesetzt ist.
Befehl Operand 1 Operand 2
SBRS RegX 0.7
Skip if Bit set
Sprung, wenn das Register R16...R31 Stelle 0 bis 7
genannte Bit=0 ist
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5.4 Zusammenfassung

Zu Bitmanipulationsbefehlen finden Sie hier eine kurze Zusammenfassung:

Bitmanipulationsbefehle werden hauptsachlich Steuerungszwecken benutzt.
Das ist auch leicht einzusehen, wenn Sie bedenken, dass ein Aktor oder ein
Sensor meist mit einer Datenleitung gesteuert werden kann. Beispiele hierfir
sind Taster oder Leuchtdioden wie wir sie in den letzten Programmen erfahren
haben.

Die wichtigsten Befehle sind die Setz- bzw. Riicksetzbefehle. Sie lauten sbi und
cbi. Die Operanden sind dann Register oder PORTs. Der zweite Operand be-
nennt das entsprechende Bit im PORT oder Register.

Neben den Setz- bzw. Riicksetzbefehlen sind die Sprungbefehle sehr wichtig.
Aufgrund des Zustandes eines Bits in einem Operanden wird ein Sprung ausge-
fihrt oder nicht. Mit diesen Befehlen kdnnen Zustandsabfragen sehr leicht
erstellt werden. Wird der Sprung ausgefiihrt, dann wird der (ibernachste Be-
fehl abgearbeitet; es kann immer nur vorwarts gesprungen werden.

5.5 Lernerfolgskontrolle

e Erklaren Sie kurz, was zu tun ist, wenn in PORTB die Stellen 0, 3 und 5
mithilfe von Setzbefehlen auf Ausgabe zu stellen ist.

e Erklaren Sie kurz, wie mit welchen Befehlen eine Tastenabfrage reali-
siert werden kann. Die Taste wird an PORTC, Stelle 5 angeschlossen.
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Abbildung 29: Pro-
grammablaufplan fiir den
»Sekundentakt”

Abbildung 30: Speicherauf-
teilung des AVR-ATMega8
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6 Mikrocontroller Praxis 3

In diesem Teil des Studienbriefes widmen wir uns Programmteilen, die in Pro-
grammen immer wieder an verschiedenen Stellen gebraucht und aufgerufen
werden muissen. Diese Programmteile mochte man natirlich nicht immer neu
schreiben.

Nehmen Sie einmal an, dass Sie eine Kontrolllampe in einem Sekundentakt
zum Leuchten bringen wollen. Einen moglichen Programmablaufplan sehen Sie
im Bild. Die Zeitverzogerung von einer Sekunde muss in diesem Programm
zweimal aufgerufen werden, bzw. programmiert werden. Solche Programme
werden Unterprogramme genannt und Sie haben noch einige Besonderheiten
aufzuweisen.

Ein weiterer Aspekt ist die Mehrfachverwendung von Programmsequenzen
wie Rechenfunktionen, Bedienung der USB-Schnittstelle usw. Programmteile,
die also immer wieder verwendet werden oder sogar als Programmteile von
anderen Programmieren eingekauft werden.

6.1 Unterprogramme

Unterprogramme — also Programmteile, die in verschiedenen Situationen im
Programmablauf immer wieder gebraucht werden — dienen auch der Uber-
sichtlichkeit in der Programmstruktur.

Unterprogramme missen sich von verschieden Stellen aus aufrufen lassen und
auch den Weg zuriick in den Programmteil finden, der sie aufgerufen hat.
Klingt etwas kompliziert, ist es aber nicht.

SRAM

32 Register
s8N0 1

Mo

Moo1F Auf diese Adresse zeigt der Stack-
Qe

pointer, der das Ende des SRAM
signalisiert und durch die vier

64 110 Regster
ersten Befehle in ,,main“ definiert

GaR08F

R A

wird.

1024 Byse SRAM ﬂ

\,

N—r
Wichtiger Helfer beim Zurlickfinden in den Programmteil, aus dem ein Unter-
programm aufgerufen wurde, ist der Stack. Kurz zur Erinnerung an unsere
Betrachtungen zur Speicherorganisation: der Atmega8, unser verwendeter
AVR Controller, besitzt 1024 Byte Speicherplatz im SRAM. Und genau dort im
oberen Bereich ist der Stack angesiedelt. Im Stack wird die Riicksprungadresse
bei Unterprogrammaufrufen gespeichert.

Seite 54



Mikrorechnertechnik — Teill

Bislang haben wir im Grundgeriist ein paar Zeilen zu Beginn von ,main“ als
selbstverstandlich hingenommen und nicht weiter betrachtet. Sehen wir uns
diese Zeilen nochmals etwas genauer an — hier sind sie noch einmal:

main: 1di rl6,108 (RAMEND) ; Definition des Stacks
out SPL,rl6 ; niederwertiger Teil
1di rl6,hi8 (RAMEND) ; Definition des Stacks
out SPH,rl6 ; hoéherwertiger Teil

Diese Programmezeilen definieren das Ende des SRAMs. Die beiden 8-Bit Regis-
ter SPL und SPH bilden zusammen eine 16-Bit Adresse und zwar genau die
Adresse, die Sie in der Speicherdarstellung als letzte Adresse in unserem Sys-
tem finden: 0x045F.

6.1.1 Stackpointer

Diese letzte Adresse des SRAMs, die in den beiden Registern SPL und SPH defi-
niert wird, nennt man Stackpointer. Das ist also ein Zeigerregister, das aus
zwei Teilen besteht: dem niederwertigen Teil einer Adresse in SPL und dem
hoherwertigen Teil in SPH.

Wie es zur Berechnung dieser Adresse kommt, sehen wir uns in einem spate-
ren Kapitel des Themas Mikrorechnertechnik an.

6.1.2 Der Stack

Der Stack ist ein Speicherbereich des SRAM, in dem Riicksprungadressen fest-
gehalten werden. Der Stackpointer zeigt auf die aktuelle Adresse im SRAM.
Theoretisch kénnten alle 1024 Adressen des SRAM fiir den Stack in Anspruch
genommen werden. Sie werden jedoch noch sehen, dass dieser Speicherbe-
reich auch noch flr andere Zwecke in Anspruch genommen wird.

6.2 Der Unterprogrammaufruf
Der Aufruf eines Unterprogramms kann durch zwei verschiedene Befehle aus-
gefiihrt werden. Der erste Befehl ist ,, rcall”, der zweite Befehl ist , ical”.

6.2.1 Aufruf mit rcall

Der relative Aufruf eines Unterprogramms erfolgt durch die Angabe der
Sprungdistanz von der aufrufenden Adresse bis zur tatsachlichen Adresse des
Unterprogramms. Die Berechnung der Distanz ibernimmt der Assembler, da-
rum muss man sich nicht kiimmern. Wichtig zu wissen ist jedoch, dass die
Sprungdistanz beim relativen Unterprogrammaufruf maximal -2048 bis +2048
Adressen betragen. Fiir grofRere Distanzen muss der Befehl icall verwendet

werden.
Befehl Operand 1 Operand 2
rcall Sprungmarke kein
Kann beliebig definiert
Relativer werden, muss jedoch mit .
. kein
Unterprogrammaufruf einem Buchstaben
beginnen
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Wird ein Unterprogramm von einer beliebigen Stelle eines Programms — wir
nennen es kiinftig Hauptprogramm — aufgerufen, wird auf dem Stack die Riick-
sprungadresse automatisch festgehalten und der Stackpointer zeigt auf die
nachste beschreibbare Stelle im Stack.

6.2.2 Zuriick mit ret

Beim Rulcksprung vom Unterprogramm in das Hauptprogramm wird dieser
Prozess ,rlickwarts” durchgefiihrt. Die Rlicksprungadresse wird aus dem Stack
gelesen, in den Programmzahler Gbergeben und der Stackpointer wird wieder
zuriickgesetzt. Der entsprechende Befehl lautet:

2l Operand 1 Operand 2
ret kein kein
Riicksprung ins
Hauptprogramm, ) .
Adresse befindet sich im kein kein
Stack

6.2.3 Aufruf miticall

Miussen groRere Distanzen als +/- 2048 Adressen vom Aufruf des Unterpro-
gramms bis zum Unterprogramm selbst iberwunden werden, wird dies mit
dem Befehl icall realisiert. Das ,,i“ steht hier fiir indirekt und das bedeutet, dass
die Adresse durch die Register R30 und R31 gebildet werden. Dieser Befehl
kann sozusagen den gesamten Speicherbereich des Mikrocontrollers umfas-
sen.

Die Riickkehr aus dem mit icall aufgerufenen Unterprogramm erfolgt wie beim
rcall mit dem Befehl ret.

Befehl Operand 1 Operand 2
icall Sprungmarke kein
Indirekter kein kein
Unterprogrammaufruf

Diese groReren Distanzen werden in unserem System nicht bendtigt. Wir wer-
den deswegen auf icall auch nicht weiter eingehen. Es soll Ihnen lediglich zur
Information dienen.
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6.2.4 Praktische Umsetzung
Der zu Beginn unserer Betrachtungen gezeigte Programmablaufplan wiirde mit

Verwendung eines Unterprogramms wie folgt aussehen:

Hauptprogramm 1

Start
v
LED einschalten
= Unterprogramm Zeit
v
Unterprogramm Zeit S'?'.‘ 7
aufrufen v
1 Zeitverzégerungs-
v programm-
abschnitt
LED ausschalten :
v
v Ende
Unterprogramm Zelt
aufrufen
v
Ende |

Die Umsetzung der Zeitverzogerung kénnen Sie momentan noch nicht entwi-

ckeln, das werden wir spater tun. Das Programmgerist soll nun jedoch schon

einmal gezeigt werden.

Dazu brauchen wir noch eine Festlegung fiir den Anschluss der Leuchtdiode:

Die LED soll mit dem PORTB, Stelle 5 verbunden werden.

Damit beginnt das Assemblerprogramm wie folgt (wieder ohne komplettes
Grundgerust dargestellt):

main:

1di
out
1di
out
sbi

mainloop: wdr

rl6,1lo8 (RAMEND) ;Stackpointer Initialisierung
SPL,rl6

rl6,hi8 (RAMEND)

SPH, rl6

DDRB, 5 ; PORTBS5 auf Ausgabe stellen
PORTB, 5 ;Leuchtdiode einschalten

Zeit ;Unterprogramm Zeit aufrufen
PORTB, 5 ;Leuchtdiode ausschalten

Zeit ;Unterprogramm Zeit aufrufen
mainloop

. ;Programmzeilen fiir die Zeitver-

; zdgerung
;RUcksprung zum Hauptprogramm
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Programmbeschreibung

Sehen Sie sich die Programmzeilen im Assemblerprogramm an. Zu Beginn von
,main“ wird der Stackpointer initialisiert. Danach wird PORTB Stelle 5 als Aus-
gabe definiert.

Im Hauptprogramm ,,mainloop” wird zundchst mit dem sbi-Befehl sbi PORTB,5
die LED eingeschaltet. Danach wird die Zeitverzdgerung als Unterprogramm
aufgerufen. Die Sprungmarke haben wir mit ,Zeit:” gewahlt.

Ist das Zeitprogramm abgearbeitet worden, geht das Programm zuriick zum
Hauptprogramm. Dort wird die LED durch cbi PORTB,5 ausgeschaltet und er-
neut das Unterprogramm Zeit aufgerufen. Ist das wiederum abgearbeitet,
beginnt alles erneut.

Die Programmzeilen fir die Zeitverzégerung missen noch entwickelt werden.
Stellen wir das noch ein wenig zurlick, wir entwickeln das spater.

6.3 Zusammenfassung

e Werden Programmteile oder Programmsequenzen an unterschiedli-
chen Stellen von Programmen immer wieder gebraucht, werden diese
als Unterprogramme geschrieben.

e Bei einem Unterprogrammaufruf wird die Aufrufstelle als Riicksprun-
gadresse vom Mikrocontroller im Stack festgehalten.

e Der Stack muss als Adressbereich definiert werden. Die Endadresse
des Stack wird im Stackpointer festgehalten.

e In unserem verwendeten System ist die letzte Hexadezimaladresse im
SRAM der Beginn des Stacks.

e Unterprogrammaufrufe werden mit dem Befehl rcall realisiert. Die Dis-
tanz zum Unterprogramm darf nicht grésser als +/- 2048 sein.

e Die Berechnung der Sprungdistanz (ibernimmt der Assembler.

e Das Ende eines Unterprogramms bildet der Riicksprungbefehl ret.
Durch ret wird die auf dem Stack automatisch gespeicherte Riick-
sprungadresse gelesen und in den Programmzahler {ibergeben.

6.4 Lernerfolgskontrolle
e Wozu werden Unterprogramme geschrieben? Kurze Erklarung
e Welche Sprungdistanz zum Unterprogramm kann mit dem Befehl rcall
maximal iberwunden werden?
e Wie lauten die Befehle fiir den

Unterprogrammaufruf:

Riicksprung zum Hauptprogramm:

e Wie wird der Anfang eines Unterprogramms definiert?

Seite 58



Mikrorechnertechnik — Teill

7 Mikrocontroller Praxis 4

Kehren wir nach dem ,Ausflug” in die Bitmanipulationen, die fiir die Steue-
rungstechnik sehr wichtig sind, zuriick zu 8-Bit-Funktionen oder Byte-
Funktionen und Byte-Befehle. Dies betrifft vornehmlich Zahlfunktionen, also
arithmetische Befehle und logische Befehle. So haben wir diese bei der Auftei-
lung der Befehlsgruppen ganz zu Beginn unserer Betrachtungen auch benannt.

7.1 Zaihlbefehle mit Registern

In den frei zuganglichen Registern (R16 bis R31) kénnen Werte aufwarts oder
abwarts gezahlt werden. Dazu sind die Register mit einem Anfangswert zu
laden, von dem aus dann bis zum Maximalwert OxFF mit der Schrittweite 1
gezadhlt werden kann. Ist der Maximalwert erreicht, wird der Registerwert au-
tomatisch auf den Wert Null gesetzt.

Zum Zahlen gibt es zwei Befehle inc reg und dec.

7.1.1 Increg

Inc reg addiert zu einem Registerinhalt den Wert 1. Inkrementieren kann also
auch mit ,Addiere 1 zum derzeitigen Registerinhalt und speichere den aktuel-
len Wert im Register” ibersetzt werden.

Befehl Operand 1 Operand 2

Inc Reg kein

Inkrementiere den

Registerinhalt R16-R31 kein

7.1.2 Decreg

Geradezu umgekehrt funktioniert der Befehl dec reg. Hiermit kann der aktuelle
Wert eines Registers um den Wert 1 subtrahiert werden. Das Ergebnis wird als
neuer Wert im Register gespeichert.

Befehl Operand 1 Operand 2

Dec Reg kein

Dekrementiere den

Registerinhalt R16-R31 kein

7.2 Das Statusregister SREG

Ergebnisse einer arithmetischen oder logischen Operation werden in einem
Statusregister festgehalten, das beim AVR als SREG bezeichnet wird. Das ge-
schieht automatisch, der Programmierer muss sich also nicht bemiihen. Jedes
einzelne Bit dieses Registers hat eine Bedeutung.
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Einige dieser Stellen im SREG sollen nun genauer beleuchtet werden, weil die-
se Stellen spater auch die Schaltstellen bilden, ob Sprungbefehle ausgefiihrt
werden oder nicht.

Aufbau des SREG

27 2° 2° 24 2° 2° 2! 2°

I T H S \ N Z C

Bit 7 = Global Interrupt enable, signalisiert, dass Interrupts zugelassen sind.
Bit 6 = Bit Copy Storage, kann als Zwischenspeicher benutzt werden.

Bit 5 = Half Carry Flag, wird gesetzt, wenn bei einer Rechenoperation ein
Ubertrag von der Stelle 2° auf 2° stattgefunden hat.

Bit 4 = Sign bit, zeigt das Vorzeichen einer Zahl an.

Bit 3 & Two’s Complement Overflow Flag, wird gesetzt, wenn bei der Bildung
eines 2er Komplements ein Ubertrag stattgefunden hat.

Bit 2 > Negative Flag, wird gesetzt, wenn das Rechenergebnis eine negative
Zahl ist.

Bit 1 = Zero Flag, wird gesetzt, wenn das Rechenergebnis den Wert Null an-
nimmt.

Bit 0 > Carry Flag, wird gesetzt, wenn an der Stelle 27 ein Ubertrag stattfindet.

Die fiir Sie momentan wichtigsten Bits oder auch Flags genannt sind in der
ersten drei Bits zu finden: Carry, Zero und Negative

Untersuchung einer Rechenoperation als Beispiel

Nehmen wir an, im Register R16 sei ein Wert OxFF gespeichert. Zu diesem
Wert wird nun eine 1 addiert, dann ist das Ergebnis 0.

11111111 Wert im Register R16
+0000 0001 Addition einer Eins

0000 0000 Ergebnis =0

In diesem Fall sind die drei Flags — also Bit O, Bitl und Bit 2 des SREG — wie folgt
gesetzt bzw. rlickgesetzt:

e Carry-Flag: gesetzt, weil es einen Ubertrag von der Stelle 2’ gegeben
hat.

e Zero-Flag: gesetzt, weil das Ergebnis der Addition Null ist.

e Negative- Flag: nicht gesetzt, weil Null eine positive Zahl ist.

Seite 60



Mikrorechnertechnik — Teill

7.3 Bedingte Sprungbefehle in Abhangigkeit des Ergeb-
nisses einer arithmetischen oder logischen Operation

Die Bits im eben beschriebenen SREG kdnnen sozusagen als Schaltelemente
bei der Ausfiihrung oder Nichtausflihrung von Spriingen fungieren. Wir spre-
chen von bedingten Sprungbefehlen. Bei diesen Spriingen kann das Programm
zu einer beliebigen Sprungmarke verzweigt werden.

Die fiir uns wichtigsten Sprungbefehle sollen nun kurz erklart werden.

7.3.1 BRNE Sprung bei not equal
BRNE kann mit ,Sprung erfolgt, wenn das Ergebnis nicht Null ist”, Gbersetzt
werden. BR steht hier fir Branch. Dieser Sprungbefehl hat folgende Struktur:

Befehl Operand 1 Flag

BRNE Sprungmarke Z

Springe zur Sprungmarke,
wenn das Ergebnis der
letzten arithmetischen

oder logischen Operation
nicht Null als Ergebnis

liefert.

beliebig Zero

Am Einfachsten kann man ein Sprungbefehl im PAP darstellen wie auf dem
Rand dargestellt. Das Register R16 wird mit dem Hexadezimalwert OxOF gela-
den und dann mit Hilfe des dec-Befehls um den Wert 1 erniedrigt. Der nach-
folgende Sprungbefehl wird immer dann ausgefiihrt, wenn das Ergebnis noch
nicht den Wert Null erreicht hat. Ist das Ergebnis dann nach dem 15ten Schlei-
fendurchlauf Null, dann ist das Programm beendet.

Ein entsprechendes Assemblerprogramm kann wie folgt aussehen:

mainloop: wdr

1di R16, 0x0F ;Register R16 mit Anfangswert
LOOP1: dec R16 ;Registerwert - 1

brne LOOP1 ;Sprung, solange Ergebnis nicht 0
ende: rjmp ende ; Programmende

Die Sprungmarke haben wir einfach LOOP1 genannt und ein Programmende
ist in den AVR-Befehlssdatzen nicht enthalten, deswegen wurde ein unbeding-
ter Sprung auf die Sprungmarke ende gewahlt.

Das Programm selbst hat keinen eigentlichen Zweck, es wird lediglich eine
Programmschleife abgearbeitet. Zur Abarbeitung des Programms bendtigt der
Mikrocontroller jedoch Zeit. Wenn wir also noch einmal zu unseren Uberle-
gungen beim Unterprogramm Zeit zurlick gehen, dann macht das eventuell
schon Sinn. Nur: wie viel Zeit braucht ein Mikrocontroller fiir die Bearbeitung
eines Befehls?
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Das wollen wir an dieser Stelle mal etwas genauer wissen.

7.3.2 Zeitbetrachtungen
Bei der Bearbeitung eines Befehls ist der Zeitfaktor abhangig von der Taktfre-
guenz des Systems. Die Taktfrequenz vieler Systeme ist:

f=3,68 MHz
oder anders ausgedruickt:

die Zeitdauer fiir eine Taktperiode berechnet sich mit

1 1
T=—=—"—_ =02717
f  368-10°Hz 40

Das ist also die Zeit, die der Mikrocontroller fiir die Bearbeitung eines Be-
fehlszyklus benotigt.

Will man die Zeitdauer fiir die Bearbeitung eines Assemblerprogramms wie

beispielsweise das eben besprochene berechnen, muss man etwas genauer
die einzelnen Befehle hinsichtlich der benétigten Zyklenzahl betrachten. Diese
Zyklenzahl finden Sie in der Befehlsbeschreibung des AVR. Einen Ausschnitt
finden Sie im folgenden Bild fiir den LDI-Befehl.

 [—— AVR Instruction

LDI - Load heeradiate

e rhdbar

s w0 0 M comm et ity by regader 1 b

Opmssce:
e w

rtia Opem g Cowtm
LIN P Mads I RiK s PG —PCe)

o Upoooe

Thd o Poghbir TREG] end Daree Pavean

T " . . " r ©

Ty

Diese Befehlsbeschreibung sollten Sie bei der Programmierung in Assembler
eigentlich immer parat haben, wenn Sie einmal etwas nachschlagen wollen.

Betrachtet man nun nochmals die Programmschleife und notiert sich die bendé-
tigten Befehlszyklen, kommt man auf folgende Berechnung:
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1di R16,0x0F
LOOPL: dec R16
brne LOOP1

;bendtigt 1 Befehlszyklus
;bendtigt 1 Befehlszyklus
;benotigt bei Ausfihrung des Sprungs

;2 Befehlszyklen sonst nur einen.

Wenn man die Befehlszyklen fiir dieses Beispiel zusammen rechnet, kommt
man auf folgendes Ergebnis:

1 Befehlszyklus fiir das Laden des Registers (Idi)

1 Befehlszyklus fiir das Dekrementieren des Registers, dieser wird aber
15 Mal ausgefiihrt, also 15 Befehlszyklen (dec)

2 Befehlszyklen fiir den Sprungbefehl, wenn er ausgefihrt wird. Er
wird 15 Mal ausgefiihrt, also benétigen wir 2 mal 15 = 30 Befehlszyk-
len (brne)

1 Befehlszyklus fiir den nicht ausgefiihrten Sprungbefehl am Schluss
der Programmschleife (brne)

Also sind es insgesamt 47 Befehlszyklen, die fiir das Laden des Registers und
die Programmschleife LOOP1 bendtigt werden. Als Zeit betrachtet, kommt
man auf folgende Berechnung:

Gesamtzeit=T - Befehlszyklen = 47- 0,275 =12,695
(T= Ausfiihrungszeit flr einen Befehlszyklus)

Also immer noch eine recht kurze Zeit, die — wenn eine Zeitverzégerung von
einer Sekunde erreicht werden soll — viel zu kurz ist.

Will man zeitliche Abldufe in einem Mikrocontrollersystem sichtbar machen —
beispielsweise eine Leuchtdiode in einem definierten Zeitabstand blinken las-
sen — dann kann man das durch die Beschaftigung des Mikrocontrollers mit
mehreren Schleifendurchlaufen erreichen. Man bremst den Mikrocontroller
sozusagen aus.

Nutzt man den Registerinhalt von R16 in der Schleife voll aus, ladt also das
Register mit dem Wert OxFF dann wird die Zeit schon langer:

Gesamtzeit=T - Befehlszyklen =T -2-(R16) - 3=0,2745-2-255-3 =413 1

7.3.3 Verschachtelung mehrerer Programmschleifen

Das ist die maximale Zeit, wenn das Register R16 voll ausgenutzt wird. Wenn
diese Zeit auch nicht ausreicht, hilft eine Schleifenverschachtelung. Eine solche
Verschachtelung mit zwei Registern zeigt der Programmablaufplan.

Die Zeiten fiir die Programmschleifen multiplizieren sich jetzt:

Die innere Schleife (Register 16) benétigt 413,1 Mikrosekunden, das wissen
wir. Wird nun diese Schleife durch die duRere Programmschleife 255 mal auf-
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gerufen, haben wir eine Gesamtzeit von ca. 105,34 Millisekunden oder
0,10534 Sekunden. (Bei dieser Betrachtung wurden die Ladezyklen und die
Zyklen bei fiir die 2. Schleife nicht mit bericksichtigt — flr unsere Betrachtun-
gen ist das jedoch ausreichend)

Will man auf eine Sekunde Zeitverzogerung kommen, bleibt nur, eine weitere
Schleife einzubauen. Eine Losung finden Sie wieder im Programmablaufplan.

Die eingebaute dritte Zeitschleife bringt noch einmal eine Multiplikation der
0,105 Sekunden aus der zweiten Schleife. Wenn R18 mit der Zahl 9 geladen
wir, kommen wir so auf ca. eine Sekunde Zeitverzégerung.

7.4 Ubung 4

Bitte setzen Sie den Programmablaufplan nun selbst in ein Assemblerpro-
gramm um und testen Sie das Programm aus. Damit Sie den Test auch verfol-
gen kénnen, setzen Sie zu Beginn des Programms eine Leuchtdiode. Den PORT
flir die Leuchtdiode wahlen Sie bitte selbst.

Am Programmende schalten Sie die Leuchtdiode wieder aus. Die Leuchtdiode
musste ca. eine Sekunde leuchten und dann wieder dunkel werden.

7.5 Weitere bedingte Sprungbefehle

Neben der Abfrage auf Null gibt es noch weitere bedingte Sprungbefehle. Die
fiir uns wichtigen werden gleich noch erklart. Die folgende Tabelle, die Sie in
der AVR-Befehlsbeschreibung auch finden, gibt eine Ubersicht.

Conditional Branch Summary

Toat Boolean M ) Comp wary Boal Mn C
Ny » Ar ZANB V) =0 T o L e ZNB V)= HRGE" Signed
+ - - - + - 4 . - —-
Rd s R iNBV)=0 BRGE Aa « Ar (N®V) =1 BRLT | Signea
g |8, M Al + - — - y—— + 4 | -
- e | 2= BREQ Ad - e 2«0 BANE Signed
- + + . ! BAndd + . — +
Ao ZviNB V) &) sRGe'"’ Ad » Ar IsNEV) 0 BT Signea
+ . + . +
Ao« Ar | INB V)= ALY RO 2 R IN®V)=0 BRGE Sigred
‘ . ‘ 4 . ' :
N » W | CeZn0 o’ Mo le Cednt BasH* Unsgned
+ . + 4 ‘ +
Ha o A | C=0 BREMBACC Ra « Ar Cw=1 BRLOBACS Ursgned
Ra - A | Z=1 BREQ Ad - Fa =0 BRNE Ursgnod
+ . ’ + . +
Ad: A | CeZet B Aa » R CeZel B Unsignea
—_ N | - $ . | B ] — $ .
g« Ar | C=t BRALOBACS Ao R C«0 BRSHBACC Unsgned
. . 4 . +
Carry | Cw=1 BRCS No carry C=0 BHCC s e
4+ . 3 4+ + +
Negative | N« B Poutive N«O BAM S le
s . . — . . 4 - . - + —
Owliow | V=1 BAvS NO averfiow V=0 BRVC Sargila
- + + ! Sk + . +—
0 | 2= BREQ Not o 2«0 BHNE] Surgiv

Note 1 Interchange Rd and Br in e opecation boforo the tesl, Le. CP Ro fr - CP Arfa
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7.5.1 BREQ Sprung if equal

Dieser Befehl ist sozusagen die Umkehrung des BRNE. Der Sprung wird ausge-
flhrt, wenn das Ergebnis einer arithmetischen oder logischen Operation den
Wert Null liefert. BR steht hier fir Branch.

Befehl Operand 1 Flag

BREQ Sprungmarke Z

Springe zur Sprungmarke,
wenn das Ergebnis der
letzten arithmetischen beliebig Zero=1

oder logischen Operation
Null als Ergebnis liefert.

7.5.2 BRCS Sprung if Carry Set

Dieser Sprung wird ausgefiihrt, wenn das Carry-Flag nach einer arithmetisch-
logischen Operation den Wert 1 annimmt. Ist dies nicht der Fall, wird der
Sprungbefehl ignoriert.

Befehl Operand 1 Flag

BRCS Sprungmarke C

Springe zur Sprungmarke,
wenn das Ergebnis der
letzten arithmetischen beliebig Carry=1

oder logischen Operation
einen Ubertrag liefert.

7.5.3 BRCC Sprung if Carry Cleared
Auch wieder eine Umkehrung Befehls BRCS. Der Sprung wird ausgefihrt, wenn
kein Ubertrag an der Stelle 7 auf Stelle 8 stattfindet.

Befehl Operand 1 Flag

BRCC Sprungmarke C

Springe zur Sprungmarke,
wenn das Ergebnis der
letzten arithmetischen beliebig Carry=0

oder logischen Operation
keinen Ubertrag liefert.

Und noch zwei weitere Sprungbefehle, die manchmal recht nitzlich sind.
Sprungbefehle die auf ,kleiner als“ oder ,gleich oder groBer als” reagieren.
Hierzu wird das Vorzeichenflag N|V und das Carry-Flag C verwendet.
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7.54 BRLO Sprung if lower

Findet beispielsweise als arithmetische Operation eine Subtraktion statt, kann
mit diesem Befehl festgestellt werden, ob Subtrahend groBer war als der Mi-
nuend. In diesem Fall wird der Sprungbefehl ausgefiihrt. Hierbei muss beach-
tet werden, dass der Mikrocontroller im Zweierkomplement die Subtraktion
ausfiihrt.

Befehl Operand 1 Flag

BRLO Sprungmarke C

Springe zur Sprungmarke,
wenn das Ergebnis der
letzten arithmetischen beliebig Carry=1

oder logischen Operation
einen Ubertrag liefert.

7.5.5 BRGE Sprung if Greater or Equal

Findet eine Subtraktion oder Addition - beispielsweise zweier Register - statt,
dann signalisiert das N|V-Flag, ob beide Werte gleich waren oder der zweite
Wert groRRer war als der erste.

Befehl Operand 1 Flag

BRGE Sprungmarke C

Springe zur Sprungmarke,
wenn das Ergebnis der
letzten arithmetischen

oder logischen Operation
Gleichheit oder groRer

als liefert

beliebig N|V=0

Neben diesen Sprungbefehlen gibt es noch eine ganze Reihe weiterer beding-
ter Sprungbefehle, die Sie aus der Tabelle enthnehmen kdnnen. Mit den hier
besprochenen bedingten Sprungbefehlen kommen wir in der Programment-
wicklung zunachst einmal aus. Bei Bedarf werden wir auf die weiteren Sprung-
befehle zuriickkommen.

Die folgende Zusammenfassung gibt Ihnen wieder einmal einen Uberblick tiber
das Gelernte.
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7.6 Zusammenfassung

Die einfachste Art einer arithmetischen Operation ist das Inkrementie-
ren eines Registerinhalts. Der entsprechende Befehl lautet inc und dec.

Die Ergebnisbeschreibung wird im SREG abgelegt. SREG ist ein 8Bit Re-
gister in dem jedes einzelne Bit eine Bedeutung hat. Fir uns wichtig
sind die sogenannten Flags. Drei typische Flags sind das Zero-Flag, das
Carry-Flag, und das Neg-Flag.

Will man aufgrund dieser Ergebnisbeschreibung einen bestimmten
Vorgang auslosten, sind hierfir die sogenannten bedingten Sprungbe-
fehle zu verwenden. Von diesen Sprungbefehlen bietet der atmega8
eine ganze Menge. Fiir uns momentan wichtig sind die beiden Branch-
Befehle brne und breq. Die Spriinge werden aufgrund der Zustandsbe-
schreibung des Zero-Flags im SREG ausgefiihrt oder eben nicht.

Fiir die Bearbeitung eines Befehls ist die Taktfrequenz wichtig. Wir
werden durch den verwendeten Quartz immer mit einer Taktfrequenz
von 3,68 MHz arbeiten. Die Zeit fiir die Abarbeitung einer Taktperiode
erhdlt man, wenn man den Reziprokwert (Umkehrwert) der Frequenz
bildet. Bei 3,68 MHz ist das eine Zeit von 0,27Mikrosekunden.

Fir die Berechnung der Zeit, die der Mikroprozessor fiir einen Ab-
schnitt eines Assemblerprogramms zur Bearbeitung benotigt, muss
man die Zyklenzahl der Befehle kennen. Die meisten Befehle arbeiten
mit einem Zyklus einige, wie beispielsweise Sprungbefehle, bendtigen
2 Zyklen zur Bearbeitung.

7.7 Lernerfolgskontrolle
Bitte beantworten Sie nun noch die folgenden Fragen zu diesem Kapitel des

Studienbriefs. Die Lésungen finden Sie im Anhang.

Erkldaren Sie kurz, was der Befehl breq LOOP bewirkt, wenn die voran-
gegangene arithmetische Operation das Ergebnis Null geliefert hat.

Welche Bearbeitungszeit bendtigt eine Programmsequenz, in der ins-
gesamt 1720 Befehlszyklen ausgefiihrt werden und die Taktfrequenz
des Mikrocontrollers 3,68 MHz betragt?

Erklaren Sie kurz, wie Sie durch den Befehl inc Reg 10 Schleifendurch-
laufe programmieren. Nach den 10 Schleifendurchldufen soll das Pro-
gramm enden.
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8 Mikrocontrollerpraxis 5

Im Teil 5 der Mikrocontrollerpraxis sehen wir uns einige arithmetische Befehle
etwas genauer an. Und zum Schluss dieses Studienbriefes werden wir das Zeit-
verzogerungsprogramm, das wir schon bei der Unterprogrammtechnik begon-
nen haben, zu Ende fihren.

8.1 Arithmetische Befehle

Will man zum Inhalt eines Registers eine 1 addieren, dann kann dies durch die
Anwendung des Befehls ,INC* umgesetzt werden. Soll vom Inhalt eines Regis-
ters der Wert 1 subtrahiert werden, dann wird der Befehl ,DEC” angewendet,
das kennen Sie ja schon. Fiir die Addition und Subtraktion groRRerer Werte
stehen die Befehle Add, SUB, ADI und SUI zur Verfligung.

8.1.1 Addition mit ADD
Der Inhalte zweier Register werden addiert. Das Ergebnis wird im Zielregister
abgelegt.

Befehl Operand 1 Operand 2

ADD Rx Ry

Addiere zum Register Rx

den Inhalt von Register

Ry, das Ergebnis wird in
Rx abgelegt

Beliebiges Register RO bis | Beliebiges Register
R31 RO bis R31

Beeinflusste Flags sind: Z,N,V,C,H

Auch bei diesen Befehlen wurde die schon bekannte Reihenfolge Befehl, Ziel
und Quelle eingehalten. Will man beispielsweise den Inhalt des Registers R17
zum Registerinhalt R19 addieren wird der Befehl wie folgt geschrieben:

add R18,R17 ; Registerinhalt R18+R17 —>R18

8.1.2 Addition mit ADI

Dieser Befehl addiert zum Inhalt eines als Ziel definierten Registers einen kon-
stanten Wert. |- steht hier also wieder einmal fliir Inmediate also direkt. Der
Befehl ist wie folgt aufgebaut.

Befehl Operand 1 Operand 2
ADI Rx k
Af:ldlere zum Register Rx Beliebiges Register RO bis Kon.stanter Wert
einen konstanten Wert. R31 zwischen 0 und
Das Ergebnis wird in Rx OxFF

abgelegt

Beeinflusste Flags sind: Z,N,V,C,H
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Die Werte fiir den 2. Operanden kann man wieder in binarer, dezimaler oder
hexadezimaler Schreibweise angeben.

Die gleichen Befehle gibt es fir die Subtraktion: Subtraktion zweier Register
und Subtraktion einer Konstanten von einem Register.

8.1.3 Subtraktion mit SUB

Hierbei ist der Minuend das Zielregister, der Subtrahend ist das Quellregister.
Das Ergebnis wird im Zielregister abgelegt. Auch hier wurde also die ubliche
Schreibweise eingehalten.

Befehl Operand 1 Operand 2

SuB Rx Ry

Subtrahiere vom Register
Rx den Wert von Ry. Das
Ergebnis wird in Rx
abgelegt

Beliebiges Register RO bis | Beliebiges Register
R31 RO bis R31

Beeinflusste Flags sind: Z,N,V,C,H

8.1.4 Subtraktion mit SUI

Bei der Subtraktion SUI wird vom Inhalt eines Registers ein konstanter Wert
abgezogen und das Ergebnis im Register abgelegt. Die Subtraktion wird im
Zweierkomplement ausgefiihrt. Bei der Stellung der Flags sollte dies berick-
sichtigt werden.

Befehl Operand 1 Operand 2
SUI Rx k
Subtrahiere vom Register Beliebiges Register RO bis Konstanter Wert

Rx einen konstanten R31 zwischen 0 und
Wert. Das Ergebnis wird OxFF
in Rx abgelegt

Beeinflusste Flags sind: Z,N,V,C,H

8.1.5 Besondere Subtraktion mit CPI

Will man wissen, ob der Inhalt eines Registers genau gleich grof$ ist wie eine
Konstante, dann kénnte dies durch die Anwendung des Subtraktionsbefehls
SUI erreicht werden. Sind namlich Minuend und Subtrahend in der Subtraktion
gleich groR, wird als Ergebnis Null herauskommen.

Allerdings hat die Subtraktion einen kleinen Nachteil: Der Inhalt des Registers
ist nach der Ausfiihrung des Befehls gleich Null. Der alte Wert ist also tber-
schrieben worden.

Eine Subtraktion — sozusagen ohne Ergebnis — kann durch den Befehl CPI er-
stellt werden. C steht hier fir Compare — also Vergleich.
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Der Befehlsaufbau ist wie folgt:

Befehl Operand 1 Operand 2

CPI Rx k

Subtrahiere vom Register s . . Konstanter Wert
. Beliebiges Register RO bis .
Rx einen konstanten R31 zwischen 0 und
Wert. Das Ergebnis wird OxFF
nicht abgelegt

Beeinflusste Flags sind: Z,N,V,C,H

Eine weitere Variante des Vergleichsbefehls ist der Befehl CP, der die Inhalte
zweier Register subtrahiert — ebenfalls ohne das Ergebnis abzulegen.

Befehl Operand 1 Operand 2

CP Rx Ry

Subtrahiere vom Register
Rx den Wert von Ry. Das
Ergebnis wird nicht
abgelegt

Beliebiges Register RO bis

R31 Beliebiges Register

RO bis R31

Beeinflusste Flags sind: Z,N,V,C,H

Soviel zu den arithmetischen Befehlen des AVR atmegas.

Zum Schluss dieses Studienbriefes widmen wir uns noch einmal der Program-
mentwicklung ,Zeitverzégerung” das Sie ja in der Ubung 4 teilweise schon
realisiert haben. Wir benétigen ,nur” einen kleinen Umbau. Das heil3t, das
Zeitverzogerungsprogramm wird als Unterprogramm ,,umfunktioniert”.

8.2 Programmentwicklung Blinklicht

Das Hauptprogramm

Zu Beginn des Programms muss- wie immer- der PORT definiert werden, mit
dem die Leuchtdiode verbunden werden soll. Wir haben hier den PORTB, Stel-
le 0 gewadhlt.

Ist der PORT definiert, kann durch einen sbi-Befehl die LED eingeschaltet und
das Unterprogram Zeit aufgerufen werden.

Ist das Unterprogramm Zeit durchgearbeitet worden, wird im Hauptprogramm
weitergearbeitet. Genauer gesagt, die LED wird durch einen cbi-Befehl ausge-
schaltet.

Nun muss ein zweites Mal das Unterprogramm Zeit bemiiht werden, wenn die
Ausschaltzeit genauso lang sein soll wie die Einschaltzeit.
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Das Unterprogramm Zeit

Das Unterprogramm besteht aus drei in sich verschachtelten Schleifen. Damit

multiplizieren sich die Zeiten der Einzelschleifen. Nur so kénnen groRRere Zeit-

verzogerungen realisiert werden.

Dass dies eine etwas umstdndliche und zudem etwas ungenaue Zeitverzoge-

rung ergibt, soll uns hier n

icht storen. Sie werden im zweiten Studienbrief ge-

nauere und einfachere Methoden kennen lernen.

Das Assemblerprogramm

;tt--—-——--—-——-——————-—— - ————————————
;1 Title Blinklicht 1 Sekunde

R e it it e it i P
;| Funktion

;| Schaltung
;+t--—-—-—-—-——-——-——-— - - —————
;| Prozessor ATmega8

;| Takt 3,6864 MHz

;| Sprache Assembler

;| Datum 23.6.2011

;| Version 01

;| Autor Edgar Hoch

;+t--—-—-——--—-——-——-——-————-—— - ———
include "AVR.H"

;Reset and Interrupt vect
rjmp

reti

main

reti
reti
reti
reti
reti
reti
reti
reti
reti
reti
reti
reti
reti
reti
reti
reti
reti

;Start, Power ON, Reset
main: 1di rle, 1l
out SPL, r
1di rlé,h
out SPH, r
sbi DDRB,
;Hier Init-Co
jmm Hauptprogramm
mainloop: wdr
sbi PORTB
rcall Zeit

or ;VNr.Beschreibung

;1 POWER ON RESET

;2 Int0O-Interrupt

;3 Intl-Interrupt

;4 TC2 Compare Match

;5 TC2 Overflow

;6 TCl Capture

;7 TCl Compare Match A

;8 TCl Compare Match B

;9 TC1l Overflow

;10 TCO Overflow

;11 SPI, STC Serial Transfer
;12 UART Rx Complete

;13 UART Data Register Empty
;14 UART Tx Complete

;15 ADC Conversion Complete
;16 EEPROM Ready

;17 Analog Comparator

;18 TWI (IC) Serial Interface
;19 Store Program Memory Ready

08 (RAMEND) ;Stackpointer Initialisierung
16

i8 (RAMEND)

16

0 ; PORTBS5 auf Ausgabe stellen

de eintragen.

, 0 ;Leuchtdiode einschalten

;Unterprogramm Zeit aufrufen
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Zeit:

loop3:
loop2:
loopl:

cbi PORTB, 0 ;Leuchtdiode ausschalten
rcall Zeit ;Unterprogramm Zeit aufrufen
rjmp mainloop

—————— Unterprogramm Zeit---------—--—-—-——-——-—————\—~—\——————

1di rl8,9 ;R18 mit Konstanten laden
1di rl7,255 ;R17 mit Konstanten laden
1di rl6,255 ;R16 mit Konstanten laden
dec rl6 ;R16-1

brne loopl ;1.Schleife durchlaufen
dec rl7 ;R17-1

brne loop2 ;2.Schleife durchlaufen
dec rl8 ;R18-1

brne loop3 ;3.Schleife durchlaufen
ret ;zurick zum Hauptprogramm

8.3 Zusammenfassung

Fiir arithmetische Operationen stehen im AVR mehrere Befehle zur
Verfligung. Die wichtigsten haben Sie kennen gelernt es sind dies die
Addition zweier Register und die Addition eines Registers mit einem
konstanten Wert. ADD und ADI sind die mnemonische Bezeichnungen.
Fir die Subtraktion stehen die Befehle SUB und SUI zur Verfiigung. Es
sollte beachtet werden, dass die Subtraktion in Zweierkomplement-
Technik ausgefiihrt wird, wenn es darum geht, die Flags im SREG zu
definieren bzw. fur Sprungbefehle auszunutzen.

Eine Besonderheit der Subtraktionsbefehle sind die Vergleichsbefehle
mit CP bzw. CPI. Diese Befehle arbeiten wie die Subtraktionsbefehle,
haben jedoch kein Ergebnis. Sie setzen bzw. riicksetzen , nur” die Flags
im SREG.

8.4 Lernerfolgskontrolle

Nehmen Sie an, dass im Register R16 die Hexadezimalzahl Ox12 ge-
speichert ist und im Register R17 die Hexadezimalzahl OxOF. Es wird
danach die folgende Befehlszeile ausgefiihrt.

ADD  R16,R17

Welchen Inhalt haben nach der Befehlsausfiihrung die beiden Regis-
ter?

Welchen Wert hat das Register R16, wenn folgender Befehl ausgefiihrt
wird:

SuUl R16,0x0A

Welche Zustande haben die Flags C, Z in diesem Fall?
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Damit haben Sie den ersten Studienbrief zum Thema Mikrorechnertechnik
durchgearbeitet. Sie haben die Grundlagen der Programmierung eines Mikro-
controllers kennen gelernt. Im zweiten Studienbrief widmen wir uns der Pro-
grammierung der Baugruppen Analog-Digital-Umsetzer, Timer und Counter
und der seriellen Datenilibertragung an externe Baugruppen. Weiter werden
die Interrupt-Behandlungen und die Interrupt Programmierung ein wichtiges

Thema werden.
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9 Losungen zu Lernerfolgskontrollen und Ubungen

Lernerfolgskontrolle 1.8
Erarbeiten Sie die Unterschiede ,Von-Neumann-Architektur” und ,, Harvard-
Architektur.

In der ,Von-Neumann-Architektur” werden alle Baugruppen des Systems mit
dem Adressbus, dem Datenbus und dem Steuerbus verbunden. Alle Baugrup-
pen sind demnach von den Bussystemen abhangig. Dies kann sich mitunter auf
die Verarbeitungsgeschwindigkeit auswirken. Diese Architektur findet man
haufig in Mikrocomputersystemen.

In der ,Harvard-Architektur” wird diese strenge Bushierarchie aufgel6st. Be-
stimmte Baugruppen werden direkt miteinander verbunden- es kénnen meh-
rere Bussysteme gleichzeitig bedient werden. Das erhoht fiir Steuerungsauf-
gaben die Verarbeitungsgeschwindigkeit. Diese Architektur findet man haupt-
sachlich bei Mikrocontrollersystemen und Risc-Prozessoren.

Lernerfolgskontrolle 2.9

e  Welche Speichertypen werden im Mikrocontroller Atmega8 eingesetzt und
welche Aufgaben haben diese?
Es werden die Speichertypen EEPROM, Flash, und SRAM verwendet. Im
Flash wird das Programm abgelegt, im EEPROM allgemeine Daten und im
SRAM solche Daten, die zur Programmausfiihrung nach Spannungsab-
schaltung nicht mehr gebraucht werden.

e Welche Baugruppen beinhaltet der Mikrocontroller Atmega8? Listen Sie
die lhnen bis jetzt bekannten Baugruppen und benennen Sie die Aufgaben
dieser Baugruppen.

Als wesentliche Baugruppen sind

die ALU in ihr finden alle arithmetischen und Logischen Verknipfungen
statt

und zugehorige Register und PORTSs . Register sind schnelle Speicher mit
sehr kurzen Datenlibertragungswegen, die auch Ergebnisse aufnehmen.
PORTs libernehmen den Datenverkehr zwischen angeschlossenen Aktoren
und Sensoren. Als besondere Register sind die Datendirektionsregister
DDR zu nennen, welche die Datenflussrichtung bestimmen

. Daneben sind die Baugruppen Speicher zu nennen, welche fiir die Pro-
grammspeicherung und die Speicherung von temporaren Daten verwen-
det werden.

e Welche gédngigen Taktfrequenzen werden bei Mikrocontrollern eingesetzt?
Das ist recht unterschiedlich — fiir den Atmega8 wird eine Frequenz zwi-

schen 1MHz und 16MHz gewahlt

e Welche Aufgaben haben die Register R16 bis R31?
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Die Bestimmung dieser Register obliegt dem Programmierer. Er kann sie
frei einsetzen.

e Erklaren Sie die Aufgaben des Datendirektionsregisters DDR?
Im DDR wird die Datenflussrichtung bestimmt. Also ob ein PORT und darin
besonders die einzelnen Stellen als Dateneingabe oder Datenausgabe ar-
beiten sollen.

e Welchen Inhalt muss das DDRB haben, wenn die Stellen 2° bis 2° als Aus-
gabe und die Stelle 2’ als Eingabe programmiert werden sollen?
Der Wert ist binar Oxb01111111

Nur der Wert fiir die Stelle 7 ist eine Null. Null bedeutet Eingabe, Eins be-
deutet Ausgabe

Ubung 1 (Kap. 4.9)

Erstellen Sie ein Programm, das alle drei auf dem Board befindlichen Leuchtdi-
oden einschaltet. Die Leuchtdioden sollen mit dem PORTC an den Stellen 0, 2
und 3 verbunden werden.

e e e e
;1 Title Lésung zur Ubung 1
e e e e
;| Funktion
;| Schaltung
P e e ikl bbbl
;| Prozessor : ATmega8
;| Takt : 3,6864 MHz
;| Sprache : Assembler
;| Datum
;| Version
;| Autor
e e e
include "AVR.H"
;Reset and Interrupt vector ;VNr. Beschreibung
rjmp main ;1 POWER ON RESET
reti ;2 IntO0O-Interrupt
reti ;3 Intl-Interrupt
reti ;4 TC2 Compare Match
reti ;5 TC2 Overflow
reti ;6 TCl Capture
reti ;7 TCl Compare Match A
reti ;8 TCl Compare Match B
reti ;9 TCl Overflow
reti ;10 TCO Overflow
reti ;11 SPI, STC Serial Transfer C
omplete
reti ;12 UART Rx Complete
reti ;13 UART Data Register Empty
reti ;14 UART Tx Complete
reti ;15 ADC Conversion Complete
reti ;16 EEPROM Ready
reti ;17 Analog Comparator
reti ;18 TWI (IC) Serial Interface
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reti ;19 Store Program Memory Ready
main: 1di rl6,lo8 (RAMEND)

out SPL,rlé6

1di rl6,hi8 (RAMEND)

out SPH,rl6

1di rl6,0b11111111 ; Gesamter DDRB auf Ausgabe

out DDRC, rlé6 ; stellen
mainloop: 1di rl6,0b000001101 ; Stelle 0 des PORTB = 1

out PORTB, rl6 ; schaltet die Leuchtdiode ein

rjmp mainloop ; diese Schleife wird stédndig w

iederholt

Ubung 2 (Kap.4.12)
Erstellen Sie ein Programm, das mit zwei Tastern zwei Leuchtdioden auf dem
Board steuern kann. SchlieBen Sie die Taster an PORTC.0 und PORTC.1 an. Die
Leuchtdioden sollen an PORTB.0 und PORTB.1 angeschlossen werden

e Schreiben Sie ein Programmablaufplan mit dem Papdesigner

e Schreiben Sie das Assemblerprogramm mit dem Workpad

e Uberpriifen Sie das Programm mit dem Entwicklungsboard

Lésung:

Assemblerprogramm

e
;1 Title : Ubung 2
e
;| Funktion
;| Schaltung
e
;| Prozessor : ATmega8
;| Takt : 3,6864 MHz
;| Sprache : Assembler
;| Datum : 20.06.2011
;| Version : 01
;| Autor : Edgar Hoch
e
.include "AVR.H"
;Reset and Interrupt vector ;VNr. Beschreibung

rjmp main ;1 POWER ON RESET

reti ;2 IntO0-Interrupt

reti ;3 Intl-Interrupt

reti ;4 TC2 Compare Match

reti ;5 TC2 Overflow

reti ;6 TC1l Capture

reti ;7 TCl Compare Match A

reti ;8 TCl Compare Match B

reti ;9 TCl Overflow

reti ;10 TCO Overflow

reti ;11 SPI, STC Serial Transfer Com
plete

reti ;12 UART Rx Complete

reti ;13 UART Data Register Empty
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reti ;14 UART Tx Complete

reti ;15 ADC Conversion Complete
reti ;16 EEPROM Ready

reti ;17 Analog Comparator

reti ;18 TWI (IC) Serial Interface
reti ;19 Store Program Memory Ready

;Start, Power ON, Reset

main: 1di rl6,108 (RAMEND)
out SPL,rlé
1di rl6,hi8 (RAMEND)
out SPH,rl6
1di rl6,0b00000000 ;Konstante fiir Eingabe
out DDRC, rl6 ;an PORTC
1di rl6,0b11111111 ;alle Pullup-
Widerstdnde an PORTC setzen
out PORTC, rl6
1di rl6,0b11111111 ;Konstante fiir Ausgabe
out DDRB, rl6 ;an PORTB
mainloop wdr
in rl6,PINB ;Einlesen des PORTB durch PIN!
out PORTC,rl6 ;Ausgabe des Wertes an PORTC
rjmp mainloop

Lernerfolgskontrolle 4.13

Damit Sie sicher sind, dass Sie die bisherigen Ausfihrungen und
Beschreibungen auch verstanden haben, méchten wir lhnen ein paar Fragen

stellen.

Gegebenenfalls sollten Sie im Studienbrief noch einmal eine

entsprechende Stelle nachlesen, wenn Sie die Antwort nicht gleich parat

haben.

1.

Was bendtigen Sie, um einen Mikrocontroller zu programmieren?

Ein Entwicklungsprogramm wie beispielsweise ein Assembler oder
C++. Ev. Noch ein Entwicklungsboard.

Benennen Sie die Befehlsgruppen des AVR
Einzelbit-Befehle,

Arithmetisch-Logische  Befehle, Lade- und

Transferbefehle, Sprungbefehle

Was miissen Sie beachten, wenn Daten aus einem PORT eingelesen
werden sollen?

Dass der PORT entsprechend im DDR als Einlesekanal deklariert wird
und dass das Register PIN statt PORT verwendet werden muss.

Konnen Daten durch einen Ladebefehl direkt in einen PORT
transferiert werden?

Nein, das geht nicht. Man muss erst ein Register laden und dann den
Wert an den PORT Ubergeben.

Welche graphische Darstellung wird fiir eine Eingabe oder Ausgabe
von Daten im PAP verwendet?

Das ist die Raute.

Welche Aufgaben hat ein Assembler. Geben Sie eine kurze
Beschreibung.

Ubung 2
Stgrt
v
PORTC im DDRC auf
Eingabe Programmieren

v

PCRTB im DDRB aul
Ausgabe programmieren

v
mainioop |

v
Einlesen des /
Tasterwertes auf |
PINC nach Register
R16 J
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Er Gbersetzt die Mnemonik in Binarbefehle, die der Mikrocontroller
versteht. Aullerdem Ubernimmt er die Berechnung von Adressen bei
Sprungbefehlen.

Welche Aufgabe hat das Datendirektionsregister DDR? Geben Sie eine
kurze Beschreibung.

Das Register Ubernimmt die Bestimmung der Datenflussrichtung.
Jedes einzelne Bit eines PORTs kann als Eingabe oder Ausgabe
programmiert werden.

Geben Sie alle Befehle wieder, die notwendig sind, um Daten von
PORTB in das Register R16 zu lbertragen.

Port B muss im DDRB als Einlesekanal deklariert werden. Das Einlesen
der Daten wird dann durch den In-Befehl realisiert.

Ubung 3 (Kap 5.2)

Programmbeschreibung

Uber zwei Taster sollen soll eine LED gesteuert werden. Die LED wird
eingeschaltet, wenn der Taster 1 betatigt wird; Die LED wird ausgeschaltet,
wenn der Taster 2 betatigt wird. Ganz einfach also. Den Lésungsansatz in Form

eines Pr

ogrammablaufplans fiir finden Sie im Bild.

Die beiden Taster schlieRen Sie an PORTBO und PORTB1 an, die LED soll mit

dem PORTBS verbunden sein.
e Schreiben Sie das Assemblerprogramm mit dem Workpad
e Testen Sie das Programm mit dem Entwicklungsboard

; Titel zwel Taster steuern LED (Ubung3)

; Funktion

; Schaltung

; Prozessor : ATmega8

; Takt : 3,6864 MHz

; Sprache : Assembler

; Datum : 21.6.2011

; Version :

; Autor : Edgar Hoch

.equ F CPU, 3686400

.include "AVR.H"

;Reset and Interruptvectoren ;VNr. Beschreibung

begin:
rjmp main ;1 POWER ON RESET
reti ;2 Int0O-Interrupt
reti ;3 Intl-Interrupt
reti ;4 TC2 Compare Match
reti ;5 TC2 Overflow
reti ;6 TCl Capture
reti H TCl Compare Match A
reti ; 8 TCl Compare Match B
reti ;9 TCl Overflow
reti ;10 TCO Overflow
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mainloop:

LOOP1:

LOOP2:

re-

reti
reti
reti
reti
reti
reti
reti
reti

sbic
rjmp
sbi
sbic
rjmp
cbi

;11 SPI, STC Serial Transfer Complete
;12 UART Rx Complete
;13 UART Data Register Empty
;14 UART Tx Complete
;15 ADC Conversion Complete
;16 EEPROM Ready
;17 Analog Comperator
;18 TWI (IC) Serial Interface
;19 Strore Program Memory Read

r16,hi8 (RAMEND)

SPH, rl6

rl6,1o8 (RAMEND) ;Stack Initialisierung
SPL,rl6 ;Init Stackpointer

DDRB, 0 ; PORTBO auf Eingang

PORTB, 0 ; PORTBO Pullup

DDRB, 1 ; PORTB1 auf Eingang

PORTB, 1 ; PORTB1 Pullup

DDRB, 5 ; PORTBS5 auf Ausgang

PINB, 0 ;Sprung bei Tastel gedriickt
LOOP1

PORTB, 5 ;LED einschalten

PINB,1 ;Sprung bei Taste2 gedriickt
LOOP2

PORTB, 5 ;LED ausschalten

mainloop ;Hauptprogramm von vorne starten

rjmp
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Lernerfolgskontrolle 5.5
Erklaren Sie kurz, was zu tun ist, wenn in PORTB die Stellen 0, 3 und 5 mithilfe
von Setzbefehlen auf Ausgabe zu stellen ist.

Sbi DDRB,0 ; Stellt den PORTB Stelle 0 auf Ausgabe
Sbi DDRB,3 ; Stellt den PORTB Stelle 0 auf Ausgabe
Sbhi DDRB,5 ; Stellt den PORTB Stelle 0 auf Ausgabe

Erkldaren Sie kurz, wie mit welchen Befehlen eine Tastenabfrage realisiert
werden kann. Die Taste wird an PORTC, Stelle 5 angeschlossen.

Zunachst muss das DDRC auf Eingabe gestellt werden. Danach kann dann mit
dem Skip-Befehl sbic oder sbis der Tastenwert abgefragt werden. Der
Sprungbefehl erfolgt immer in Kombination mit einem relativen Sprungbefehl
rimp.

Lernerfolgskontrolle 6.4

e Wozu werden Unterprogramme geschrieben? Kurze Erklarung
Damit Programme und Programmstrukturen tbersichtlicher werden
und damit Programmteile und Codesequenzen, die an verschiedenen
Stellen immer wieder gebraucht werden, nicht immer neu geschrieben
werden missen.

e  Welche Sprungdistanz zum Unterprogramm kann mit dem Befehl rcall
maximal Gberwunden werden?
Maximal zwei mal 2048

e Wie lauten die Befehle fiir den
Unterprogrammaufruf: rcall

Ricksprung zum Hauptprogramm: ret
e Wie wird der Anfang eines Unterprogramms definiert?

Durch eine Sprungmarke — sie darf nicht mit einer Zahl beginnen und

endet mit einem Doppelpunkt
Ubung 4 (Kap 7.4)
Bitte setzen Sie den Programmablaufplan nun selbst in ein Assemblerpro-
gramm um und testen Sie das Programm aus. Damit Sie den Test auch verfol-
gen kdnnen, setzen Sie zu Beginn des Programms eine Leuchtdiode. Den PORT
flir die Leuchtdiode wahlen Sie bitte selbst.

Am Programmende schalten Sie die Leuchtdiode wieder aus. Die Leuchtdiode
musste ca. eine Sekunde leuchten und dann wieder dunkel werden.

e e e e ———————————
;| Title Ubung 4

e e e e ———————————
;| Funktion

;| Schaltung HEEP
e
;| Prozessor : ATmega8

;| Takt : 3,6864 MHz
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;| Sprache
;| Datum
;| Version
;| Autor

: Assembler

: Edgar Hoch

;Reset and Interrupt vector

main:

rjmp
reti
reti
reti
reti
reti
reti
reti
reti
reti
re-

1di
out
1di
out
sbi

main

;11 SPI,

Reset
rl6,108 (RAMEND)
SPL,rlé6
rl6,hi8 (RAMEND)
SPH,rlé6
DDRB, 0

STC

W oo JdJo Ul WDN K

=
o

Beschreibung
POWER ON RESET
IntO-Interrupt
Intl-Interrupt
TC2 Compare Match
TC2 Overflow
TC1l Capture
TCl Compare Match A
TCl Compare Match B
TCl Overflow
TCO Overflow

Serial Transfer Complete

;12
;13
;14
;15
;16
;17
;18
;19

UART Rx Complete

UART Data Register Empty
UART Tx Complete

ADC Conversion Complete
EEPROM Ready

Analog Comparator

TWI (IC) Serial Interface
Store Program Memory Ready

;Start, Power ON,

;PORTB auf Ausgabe Bit0

loop3:
loop2:
loopl:

PORTB, 0
R18,0x09
R17,0xFF
R16,0xFF
R16
loopl
R17
loop2
R18
loop3
PORTE, 0
ende

Lernerfolgskontrolle 7.6
e Erklaren Sie kurz, was der Befehl breq LOOP bewirkt, wenn die vorange-

;R16

;R16-

einschalten

mit Anfangswert laden
mit Anfangswert laden
mit Anfangswert laden
1

;Sprung, wenn Ergebnis nicht Null

;R17-

1

;Sprung, wenn Ergebnis nicht Null

;R18-

1

;Sprung, wenn Ergebnis nicht Null

gangene arithmetische Operation das Ergebnis Null geliefert hat.

Der Sprung zur Sprungmarke Loop wird ausgefiihrt

e Welche Bearbeitungszeit bendtigt eine Programmsequenz, in der insge-

samt 1720 Befehlszyklen ausgefiihrt werden und die Taktfrequenz des
Mikrocontrollers 3,68 MHz betragt?
T=0,27 Mikrosekunden * 1720=0,64 Millisekunden
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e Erklaren Sie kurz, wie Sie durch den Befehl inc 10 Schleifendurchldufe pro-
grammieren. Nach den 10 Schleifendurchldufen soll das Programm enden.
Weil das ZeroBit in den Befehlen breq oder brne abgefragt wird, muss das
Register, in dem der inc Befehl ausgefiihrt wird, auf einen Anfangswert ge-
laden werden, dass es nur noch 10 Schritte sind, bis der Wert Null erreicht
wird. In einer Dezimalzahl ausgedriickt, muss das Register mit dem An-
fangswert 245 geladen werden. Damit sind es noch 10 Schritte bis der
Wert Null erreicht wird und der Sprungbefehl entsprechend reagieren
kann.

Lernerfolgskontrolle 8.4
e Nehmen Sie an, dass im Register R16 die Hexadezimalzahl 0x12 gespei-
chert ist und im Register R17 die Hexadezimalzahl OxOF. Es wird danach die
folgende Befehlszeile ausgefiihrt.
ADD R16,R17

Welchen Inhalt haben nach der Befehlsausfiihrung die beiden Register?
Register R17 hat nach wie vor den Wert 0xOF, Das Register R16 beinhaltet
das Ergebnis der Addition und hat den Wert 0x21.

e Welchen Wert hat das Register R16, wenn folgender Befehl ausgefiihrt
wird:
SUI R16,0x0A
Das Register R16 beinhaltet das Ergebnis der Subtraktion 0x12 — Ox0A =
0x08

e Welche Zustande haben die Flags C, Z in diesem Fall?
Beide Flags haben den Wert Null. Es gab keinen Ubertrag und das Ergebnis
der Subtraktion ist nicht Null.
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10 Anhdnge

10.1 Registeriibersicht des AVR atmega8
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10.2 Befehlsiibersicht des AVR atmega8

Mikrorechnertechnik — Teil 1
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