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B0 Wiederholung

Die Grundlagen der Assembler-Programmierung aus dem Modul A sollen anhand einiger
Programmieraufgaben wiederholt werden.

Kurze Zusammenfassung Modul A

® Es existieren 32 Arbeitsregister r0-r31, die sich auf den unteren Adressen im
SRAM befinden. Mit ihnen lassen sich alle Berechnungen durchfiihren
(Akkumulatorregister). Die obersten acht (r24-r31) Register konnen als 16 Bit
Doppelregister W, X , Y und Z angesprochen werden. Die obersten sechs (r24-
r31) Register konnen auch als Adresszeiger X, Y und Z zur indirekten Adressierung
benutzt werden
Die unmittelbare Adressierung (ldi) funktioniert nur bei den oberen 16 Register
(r16-r31). Deshalb werden meist diese Register verwendet.

® 64 Sonderfunktions-Register (SF-Register) ermoglichen die Ein- und Ausgabe
von Daten (z.B. Ausgaberegister PORTD), die Steuerung der Peripherie (z.B.
Datenrichtungsregister DDRD) und die Abfrage von Status-Informationen (z.B.
Flagregister SREG). Sie konnen nicht unmittelbar adressiert werden. Zum
Beschreiben und Lesen des ganzen Registers dienen die Befehle "in" und "out". Ein
bitweises Schreiben der unteren 32 SF-Register ist mit den Befehlen "sbi", "cbi"
moglich. Ein bitweises Uberpriifen der unteren 32 SF-Register kann mit den

Befehlen "sbis", "sbic" durchgefiihrt werden.

® Um ein neues Programm zu schreiben wird die Assemblervorlage
(A2_template.asm) verwendet, da diese einige Initialisierungsarbeit abnimmt und
ein einheitliches Erscheinungsbild der Losungen ermoglicht.

e Um die FEin-/Ausgabe-Ports A-D benutzen zu konnen miissen diese zuerst
initialisiert werden. Das Datenrichtungsregister DDRx (Data Direction Register)
legt fest ob es sich um einen Eingang oder Ausgang handelt. Es ist lese- und
schreibbar. Das erwiinschte Bit (Pin) wird mit DDxn bezeichnet.

e Uber das Datenausgaberegister PORTx werden die Daten ausgegeben. Es ist
lese- und schreibbar.

e Uber das Dateneingaberegister PINx (Port INput Pins) werden die Daten
eingelesen. Es ist nur lesbar.

e Nicht benutzte Pins werden als Eingang initialisiert!

e Um beim Einlesen einen internen Pull-Up-Widerstand zu aktivieren wird im
Ausgaberegister PORTX der entsprechende Pin auf Eins gesetzt.

e Die Maskierung mit logischen Funktionen erlaubt es gezielt einzelne Bits zu
16schen, setzen oder umzuschalten (toggeln). Bei der AND-Verkniipfung léscht

1 Das Doppelregister W wird in der Vorlage (A2 template.asm) definiert (.DEF WL = r24; .DEF WH = r25)
und kann nicht als Adresszeiger verwendet werden. X, Y und Z sind in der AVR-Definitionsdatei (z.B.:
m32def.inc) definiert.

BO Wiederholung 1



Weico.lo Mikrocontrollertechnik 2010

eine Null in der Maske das Bit. Bei der OR-Verkniipfung setzt eine Eins in der
Maske das Bit. Bei der XOR-Verkniipfung invertiert eine Eins in der Maske das
Bit.

Die Maskierung wird besonders zur Manipulation der oberen 32 SF-Register
benotigt.

e Ein Befehl besteht aus dem Opcode und den Operanden. Es gibt Befehle ohne
Operand, welche wo nur ein Operand bendtigt wird und Befehle mit zwei
Operanden. Bei zwei Operanden steht immer zuerst das Ziel und dann die
Quelle!

e Zeitschleifen sind Programme, deren Aufgabe es ist Zeit zu verbrauchen. Andert
man die Taktfrequenz des Controllers, so miissen in einem bestehenden Programm
auch die Zeitschleifen verandert werden. Am einfachsten arbeitet man deshalb mit
einer externen Unterprogramm-Sammlung (Zeitschleifen-Bibliothek, z.B.:
SR_TIME_16M.asm) welche mit der Direktive ".INCLUDE" eingebunden wird.

e Unterprogramme sind Programmteile, die von einem Hauptprogramm aus (oder
aus einem anderen Unterprogramm) aufgerufen werden und nach der Ausfithrung
wieder an dieselbe Stelle des Hauptprogramms zuriickspringen.

e Unterprogramme koénnen nur verwendet werden, wenn der Stapel
vorher initialisiert wurde! Register die ebenfalls im Hauptprogramm benotigt
werden, miissen im Unterprogramm mit dem Befehl "push" gerettet werden und
vor dem Verlassen des Unterprogramms mit dem Befehl "pop" wiederhergestellt
werden. Ein Unterprogramm endet mit dem "ret"-Befehl.
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Entprellen eines Tasters (Schalters)

Wird ein Taster oder Schalter betétigt, so wird mechanisch ein Kontakt geschlossen. Hierbei
federt der Kontakt mehrmals hin und her, das heilst der Kontakt wird mehrmals
geschlossen und geoffnet bevor ein stabiler Zustand eintritt. Das Prellen ist vom Schaltertyp
abhingig und dauert meist einige hundert Mikrosekunden, kann bei gro3en Schaltern aber
bis zu 50 ms dauern! In dieser Prellzeit schlielen und 6ffnen sich die Kontakte oft einige
zehn- bis hundertmal!

Oszillogramm eines lber etwa 250us prellenden Tasters:

TN

(Quelle: http://de.wikipedia.org/wiki/Prellen)

Das Prellen tritt auch beim Loslassen des Tasters auf:

Taster gegen Masse (interner Pull-Up)

Taster gedriickt Taster losgelassen
A
L S — R L >
' Totzeit 100ms ' ' Totzeit 100ms t

Da Mikrocontroller einen Eingang mehrmals innerhalb von zehn Mikrosekunde abfragen
konnen, besteht die Moglichkeit dass falschlicherweise mehrere Anderungen der
Eingangssignale erkannt werden, obschon der Schalter manuell nur einmal betatigt wurde.

Durch Entprellung wird dieses Fehlverhalten vermieden. Die Entprellung kann
hardwaremaRig oder softwareméf3ig durchgefiihrt werden.

& BO000 a) Schreibe ein Programm, welches die mit einem gegen Masse geschalteten
Schalter (SchlieRer, interner Pull-Up) an PBO erzeugten ,Ein“-
Schaltungen (1/0-Wechsel) beim Prellen zahlt und laufend das Resultat
bindr an den LEDs ausgibt. Das Flussdiagramm ist vorgegeben. Nenne das
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Programm "B000_bounce_counter.asm".

b) Wie muss das Programm verdndert werden, damit die , Aus“-Schaltungen
(0/1-Wechsel) gezahlt werden?

c) Teste das Programm ebenfalls mit einem hardwaremafdig entprellten

Schalter.
B000_bounce_counter

Ein- und Ausgange initialisieren

[}

internen Pull-Up-
Widerstand einschalten

(]

Zahler l6schen

Bl

Y

Schalter
geoffnet (1)?

Schalter
geschlossen
(0)?

Zahler inkrementieren

Ausgabe des
Zahlerstand an
den LEDs

HardwareméBige Entprellung

Die beste Losung um das Prellen eines Schalters zu verhindern ist eine zusitzliche
Schaltung am Eingang zum Beispiel mit einem Wechseltaster oder -schalter und einem
Flip-Flop?, so dass der Schalterzustand gleich eindeutig ist (hardwareméiRiges Entprellen).
Hier eine Schaltung mogliche Schaltung mit zwei NAND-Gliedern (NAND-FF, NAND-Latch).
Setzen und Riicksetzen wird hier mit einer logischen O erreicht. Die zwei Eingdnge werden
iiber Pull-Up-Widerstdnde auf definiertem Pegel gehalten wenn diese nicht mit Masse
verbunden sind.

2 Beim Flip-Flop (FF, bistabile Kippstufe) handelt es sich um eine Speicherzelle. Mit einer Eins am SET-
Eingang wird ein FF gesetzt (Information gespeichert). Eine Eins am RESET-Eingang wird das FF
riickgesetzt (Information geloscht). Ein 8 Bit-Register besteht zum Beispiel aus 8 Flip-Flops.
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Eine Entprell-Schaltung mit einem einfachen Schliel3er mittels Tiefpass und Schmitt-Trigger
ist auch moglich, hat allerdings den Nachteil, dass durch den Kondensator Verzégerungen
beim Ein- und Ausschalten auftreten.

SoftwaremdéaBige Entprellung

Zur softwaremél3igen Entprellung erzeugt man mit Hilfe einer Zeitschleifen eine Totzeit um
das Prellen zu iiberbriicken. Nach der Sicherstellung eines definierten Anfangszustandes
wird auf eine erste Schalterbetdtigung gewartet. Ist diese erfolgt, wird nach Ablauf der
Totzeit der Schalterzustand nochmals abgefragt, und bei erkanntem giiltigen
Schaltvorgang, fahrt das Programm mit der gewiinschten Schaltwirkung weiter.

Je nach Schaltertyp ergeben sich zwei verschiedene Mo6glichkeiten:

1. Der Schalter ist ein SchlieRRer:
Bei Betatigung wird der Stromkreis geschlossen.

2. Der Schalter ist ein Offner:
Bei Betatigung wird der Stromkreis gedffnet.

Das folgende Flussdiagramm zeigt das Prinzip der softwareméfigen Entprellung eines
SchlieRers S. Im Falle eines Offners braucht nur die Fragestellung entsprechend geédndert
zu werden (geschlossen? — geoffnet?)
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Sicherstellen eines
definierten
nein Ausgangszustandes

Schalter
geoffnet?

Schalter
geschlossen?

Warten auf erste
Schalterbestatigung

nein

Zeitverzogerungs-UP

nein

Schalter
geschlossen?

Bestatigung des
Schaltzustandes

= BO001 a) Andere die vorige Aufgabe (B000) mit Hilfe des obigen Flussdiagramms so

&~ B002

um, dass das Prellen des Schalters softwaremaRig unterdriickt wird. Als
Totzeit sollen 10 ms gewdhlt werden. Hierzu kann die Zeitschleifen-
Bibliothek "SR_TIME_16M.asm" verwendet werden. Nenne das Programm
"B001_debounced_counter_1l.asm".

b) Andere das unter a) erstellte Programm jetzt so um, dass das Entprellen in

einem Unterprogramm erfolgt. Das Unterprogramm soll den Namen
DEBSWC (debounce switch closer) erhalten und in der Datei
"SR_DEBOUNCE.asm" abgespeichert werden. Das verwendete PIN-Register
und die Pinnummer werden tiiber die definierten Namen SWPinC und
SwitchC iibergeben (Mittels .EQU - Anweisung im Hauptprogramm
definiert. Bsp.: .EQU SWPinC = PINB, .EQU SwitchC = 0). Dies
ermoOglicht es ein beliebiges Pin auszuwidhlen ohne das Unterprogramm
verdandern zu miissen.

Nenne das Programm "B001_debounced_counter_2.asm".

Die Datei "SR_DEBOUNCE.asm" soll mit weiteren kommentierten Entprell-

Unterprogrammen (dokumentiert mit entsprechenden Flussdiagrammen!)
ergdnzt werden um so als Bibliothek fiir spatere Programme genutzt werden
zu konnen.
Soll die Bibliothek verwendet werden, so sind die verwendeten Schalter oder
Taster mit Masse zu verbinden und {iiber Pull-Up-Widerstinde an VCC
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anzuschlief3en.

a) Schreibe ein Unterprogramme zum Entprellen eines Offners. Nenne das
Unterprogramme DEBSWO (debounce switch closer). Ubergabe des Pin mit
SWPinO und SwitchO.

b) Schreibe zwei weitere Unterprogramme zum Entprellen eines schlieldenden
Tasters und eines Offnenden Tasters. Hier soll das Loslassen des Tasters
ebenfalls beriicksichtigt werden! Das obige Flussdiagramm muss also
praktisch doppelt ausgefiihrt werden, einmal fiir das Betitigen und einmal
fiir das Loslassen des Tasters (siehe Zeitdiagramm am Anfang des
Kapitels)!

Nenne die Unterprogramme DEBPBC (debounce pushbutton closer) und
DEBPBO (Ubergabe mit PBPinC und PButtC bzw. PBP1n0 und PButtO0).

c) Teste die Unterprogramme mit einem Hauptprogramm das die Bibliothek
einbindet und die Schalterbetdtigungen mit einem Zahler an den LEDs
ausgibt. Nenne das Programm "B002_debounced_counter_3.asm'.

Bemerkung: Sollen mehrere Schalter entprellt werden so wiederholt

man die entsprechenden Unterprogramme (DEBSWC1,
DEBSWC2 ...).

Leuchtmustergenerator

Als weitere Wiederholungsaufgabe soll ein Leuchtmustergenerator programmiert werden:

~ BO003

Zeichne ein Flussdiagramm wund schreibe ein Programm, welches 4
verschiedene Leuchtmuster auf acht LEDs ausgeben kann (PORTD).

Nenne das Programm "B003_christmas_1.asm".

Die Leuchtmuster werden in vier unabhédngigen Unterprogrammen verwaltet.

Zwei Schalter S3 und S2 (PB3 und PB2) sind fiir den Zeitabstand zwischen
den Ausgaben zustindig (damit Anderungen optisch sichtbar sind). Die
Abfrage der Schalter geschieht im Hauptprogramm. Alle Schalter sind gegen
Masse geschaltet und benotigen interne Pull-Up-Widerstdnde. Eine
Entprellung ist in diesem Programm nicht notig. Zur Zeitverzégerung wird die
Zeitschleife WX10ms im Hauptprogramm verwendet. Die Anfangswerte fiir X
werden in vier Zeit-Unterprogrammen festgelegt werden.

S3 S2 Zeit Name des Unterprogramms
0 0 50ms WMS50
01 100ms WMS100
10 200ms WMS200
11 500ms WMS500

Mit Hilfe zweier weiterer Schalter SO und S1 (PBO und PB1) wird das
erwiinschte Leuchtmuster im Hauptprogramm ausgewdihlt (0 bedeutet hier
Schalter nicht betétigt!). Blinkmustern dndern dadurch, dass das Blinkmuster
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im Unterprogramm invertiert wird.
S1 SO Aufgabe Name des Unterprogramms LEDs (* Ein, _ Aus)
0 0 Lauflicht Rechts RUNR *k >
0 1 Lauflicht Links RUNL <- kX
1 0 Blinkmuster 1 BLINK1 K K K Kok ok ok ko
1 1 Blinkmuster 2 BLINK2 / Rxxx
Bemerkung: Fiir das Lauflicht eignen sich die Befehle "ror" und "rol".

Es muss aber eine Korrektur vorgenommen werden,
sobald eine Eins zum Carry rausgeschoben wird.

Dies kann dadurch geschehen, dass das Flagregister
SREG nach dem Rotieren gerettet wird und vor dem
Rotieren wiederhergestellt wird, oder durch Setzen des
hoherwertigen Bits sobald Eins im Carry auftritt (siehe

Befehle "bres" oder "brecc").

ror Rd

Rechtsverschiebung durch Carry-Flag um eine
Stelle (rotate right through carry).

[1 06 6 1]/0 1 0 d|]d d d d[e 1 1 1]

Es erfolgt eine Rechtsverschiebung aller Bits im Register Rd
um eine Stelle. Das bestehende Carry-Flag wird in Bit 7
geschoben. Bit 0 wird in das Carry-Flag hinein geschoben.

t-1 7 6 5 4 3 2 1 0 t
LC [»[2][=][>]>]]=][>]>]>[C|

Beeinflusste Flags: S, V, N, Z, C  Taktzyklen: 1

Linksverschiebung durch Carry-Flag um eine
Stelle (rotate left through carry).

[0 0 6 1]1 1 d d|d d d d]d d d d]

Es erfolgt eine Linksverschiebung aller Bits im Register Rd
um eine Stelle. Das bestehende Carry-Flag wird in Bit 0
geschoben. Bit 7 wird in das Carry-Flag hinein geschoben.

t 7 6 5 4 3 2 1 0 t-1

[CJelelelele]elelele]e[C]

Beeinflusste Flags: H, S, V, N, Z, C Taktzyklen: 1

BO Wiederholung




Weico.lo Mikrocontrollertechnik

2010

brcc k

Bedingter relativer Sprung falls kein Ubertrag
(branch if carry cleared).(k = Adresskonstante)

[1 1 1 1]0 1 k k[k kK k klk 6 0 0]

Der Befehl wird meist gleich nach einer arithmetischen oder
logischen Operation eingesetzt. Der Sprung erfolgt falls
kein Ubertrag (Carry) aufgetreten ist (C-Flag = 0).
Beeinflusste Flags: keine

Taktzyklen: 1 (kein Sprung), 2 (Sprung)

brcs

k

Bedingter relativer Sprung falls Ubertrag
(branch if carry set).(k = Adresskonstante)

[1 1 1 1]0 0 k k|l]k k k k[k 06 0 0]

Der Befehl wird meist gleich nach einer arithmetischen oder
logischen Operation eingesetzt. Der Sprung erfolgt falls ein

Ubertrag (Carry) aufgetreten ist (C-Flag = 1).
Beeinflusste Flags: keine
Taktzyklen: 1 (kein Sprung), 2 (Sprung)
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Aufgaben

Zur weiteren Wiederholung konnen zusétzlich folgende Aufgaben gel6st werden:

& B004

& BO005

Schreibe ein Programm (inkl. Flussdiagramm) fiir einen Vorwértszéhler,
dessen Schrittweite an acht Schaltern wahrend des Zahlens eingestellt werden
kann und dessen Stand auf acht Leuchtdioden ausgegeben wird.

» Der Zahler soll mit einer Geschwindigkeit von einem Schritt pro halbe
Sekunde zdhlen.

» Der Anfangswert des Zahlers betrédgt O.

» Die Schalterabfrage und die Ausgabe an die LEDs soll als Unterprogramm
realisiert werden.

Nenne das Programm "B004_up_counter.asm".

Schreibe ein Programm (inkl. Flussdiagramm) fiir einen Vorwarts-/Riick-
wartszdhler, dessen Schrittweite wihrend des Zdhlens an sieben Schaltern
(S0-S6) eingestellt werden kann und dessen Stand auf die acht Leuchtdioden
ausgegeben wird.

» Ein achter Schalter S7 entscheidet iiber die Zahlrichtung und hat keinen
Einfluss auf die Schrittweite.

» Wenn S7 = 0, soll der Zahler vorwarts zdhlen und fiir S7 = 1 riickwarts.

» Der Zahlvorgang beginnt beim Zahlerstand 0x10 und die Zahlge
schwindigkeit soll 1 Schritt pro 1,2 Sekunden betragen.

» Die Schalterabfrage und die Ausgabe an die LEDs soll als Unterprogramm
realisiert werden.

Nenne das Programm "B@05_up_down_counter.asm".
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