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AVR-Grundlagen

Teil 3

Imdritten Teil der Serie stellen wir die Entwicklungsumgebung
der AVR-Mikrocontroller vor. Von der Installation auf dem
Rechner bis zur Erstellung eines kleinen Projektes anhand
eines einfachen, implementierten Beispielprogramms wer-
den die Grundfunktionen des ,,AVR - Studios” aufgezeigt.

AVR-Studio

Das AVR-Studio stellt die komplette
Entwicklungsumgebung fiir die Mikrocon-
troller der AVR-Familie dar. Es beinhaltet
neben dem Quelltexteditor und dem Com-
piler auch einen Simulator, mit dem man
kleinere Programme testen kann.

Des Weiteren verfiigt das AVR-Studio
iiber die Moglichkeit der Steuerung der
AVR-Emulatoren und AVR-Starter-Kits.
Mit der entsprechenden Hardware (z. B.
dem Starter-Kit Atmel STK 500) lassen
sich die mit dem AVR-Studio program-
mierten und getesteten Programme auch in
den Mikrocontroller iibertragen.
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In den folgenden Beschreibungen der
Entwicklungsumgebung werden wir noch
zahlreiche weitere Funktionen des AVR-
Studios darstellen. Die Software findet sich
sowohl auf der mit dem Starter-Kit mitge-
lieferten CD-ROM als auch im Internet bei
Atmel.

Installation

Zur Installation auf dem Rechner wird
nach dem Kopieren des Programmverzeich-
nisses die Datei ,,setup.exe” im Quellver-
zeichnis gestartet. Darauthin 6ffnen sich
nacheinander mehrere Dialogfenster, wel-
che jeweils mit dem Button , Next” zu
bestitigen sind. Nachdem man das letzte

Fenster mit ,,Finish” geschlossen hat, ist
das AVR-Studio fiir ein erstes Testprojekt
einsatzbereit.

Das erste Projekt

Unser erstes Projekt soll eine an Port A.0
eines AT90S8515 angeschlossene LED zum
Blinken bringen - die Grundiibung zum
Herantasten an einen neuen Controller.

Um mit der Programmierung beginnen
zu konnen, sind zunéchst einige Einstel-
lungen vorzunehmen. Uber das Menii,,,Pro-
ject = New” wird ein neues Projekt er-
zeugt, worauf sich ein Dialogfenster (Ab-
bildung 1) 6ffnet. Hier gibt man den Pro-
jektnamen (Project name), das Verzeich-
nis, in dem das Projekt angelegt werden
soll (Location) und den Typ des Projektes
(Project type) an.

Als Testprojekt legen wir unser Projekt
mit dem Namen ,,blinken” im Verzeichnis
»CABLINKEN” an. Als Typ wird ,,AVR
Assembler” ausgewihlt, da wir die Soft-
ware des AVR-Studios benutzen wollen.
Nachdem man die Einstellungen iiber den
OK-Button bestitigt hat, 6ffnet sich die im
Moment noch leere Projektiibersicht, die
zwei Untergruppen enthilt. Die Gruppe
,,Assembler Files” ist zur Aufnahme aller
Quelltextdateien reserviert, die Gruppe
,,Other Files” enthélt zusétzliche Dateien,
z. B. Beschreibungen und Hintergrundin-
formationen.

Um das noch leere Projekt zu fiillen,
erstellen wir iiber das Menii ,,File = New
text file” eine neue Textdatei, deren Name
im darauf folgenden Dialog anzugeben ist.
Dateien, die spéter einen Assembler-Quell-
text enthalten sollen, miissen die Endung
,»-asm’ tragen.

Die im Beispielprojekt erstellte Datei
nennen wir ,,main.asm”, da es sich um das
Hauptmodul des Programmes handeln soll.
Nachdem man den Namen iiber den OK-
Button bestitigt hat, wird die Datei in die

Select new project E3

Project name
Iblinken

Location
|E:\BLINKEN

0

Generic 3rd party C conmpiler

Froject type

]

Caticel

Bild 1: Die Erstellung eines neuen
Projektes
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Bild 2: Der Quellcode
des Beispiel-
programms (Fortset-
zung s. nichste Seite)

=

9

;% Titel
;% Version

;% Datunm

;% startet.

;% Mikrocontroller
;% Taktfrecquensz

;*t#******t#******t#******t*******t#******t#******t#******t*******t#******t#*

;% Interrupt-Service-Foutine
;* Diese Funktion wird bei jedem Ansprechen won Timer 0 ge- *

;*##******##******##******##******##******##******##******##******##******##*

;% ELV Elektronik A

: Einfaches Testprogramm £ir AVE-Mikrocontroller

1.0
£001-08-21

;*##******##******##******##******##******##******##******##******##******##*

: ATO033515
1 MH=

;% Beszschreibung:
;% Das Programm wechselt in einem festen Interwvall den logischen Zustand £
;% won Port A0 in den entgegengesetzen logischen Zustand. *
2% High -> Low bzw. Low -> High

;ﬁtﬁﬁﬁWﬁﬁﬁt#ﬁWﬁﬁﬁﬁt#ﬁﬁﬁﬁﬁﬁtﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁtﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁtﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁt#ﬁﬁWW**W#W##W**W####W*W#*#

; Register- und Bit-Definitionen fur den AT9038515
Jdnclude "CrhProgramme’Atmel’AVE Studio)Apprhotes 851lhdef.ine™

.CRAEG ; Beginn des Codesegquents
JORG S O=0000 ; Adresse 0x0000 im Programmspeicher
rjnp main ; RESZET: 3prung an den Anfang des
; Hauptprogranms
.0RG  0=x0007 ; Adresse 0x0007: Einsprungadresse im
» Programmspeicher £y Timer-Interrupt
rimp  timer 0 g

;W#WtﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁWWﬁﬁﬁtttﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ##ttﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁW#ﬁﬁttﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ#tﬁﬁﬁ

P Unterfunktionen
;####**********#####**********####**********#####**********####**

;W#WtﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁWﬁﬁﬁﬁttﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁW#WtﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁWﬁﬁﬁﬁ#tﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ#ﬁ

[ TSR]

;W#WtﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁWﬁﬁﬁﬁttﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁW#WtﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁWﬁﬁﬁﬁ#tﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ#ﬁ

timer 0O:
shic PORTA,O
rjmp TO_CLEAR
shi PORTA O
rjmp TO_END
TO_CLEAFR.:
chi PORTA O
TO_END:
reti

; Rlcksprung aus ISE muss mit

; retl erfolgen

dnfrufen der Interrupt-Service-Routine

fiir Timer 0

* % = % 4

*

*

*

*

*

*

*

Projektiibersicht eingebunden und geo6ff-
net. Jetzt ist sie mit der Maus in die Gruppe
,,Assembler Files” zu schieben.

Nachdem alle bis jetzt beschriebenen
Schritte beendet sind, kann man mit der
Implementierung des Testprogramms (Ab-
bildung 2) beginnen. Dazu erstellt man
zunéchst einen passenden Programmkopf,
der alle wichtigen Informationen sowie
eine Kurzbeschreibung der Programmfunk-
tion enthilt.
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Das eigentliche Programm beginnt mit
dem Einbinden der Definitionsdatei fiir
den entsprechenden Mikrocontroller, die
sichim Applikationsverzeichnis des AVR-
Studios befindet. Deren Daten werden beim
spiteren Assemblieren automatisch mit in
den Programmcode eingebunden.

Dies erfolgt mit der ,,.include < Pfad>"-
Anweisung, wobei als Parameter der Pfad
zur Datei anzugeben ist. Die eingebundene
Datei enthilt die mit der Adresse verkniipf-

ten Bezeichner fiir die Register des Mikro-
controllers. Mittels dieser Bezeichner ldsst
sich eine groBere Ubersichtlichkeit des
Quellcodes erreichen, man muss also nicht
alle Beziehungen einzeln im Quellcode
auflisten.

Im Anschluss daran werden die Ein-
sprungadressen des Programms festgelegt.
Der Programmablauf beginnt nach einem
Reset immer ganz oben im Programmspei-
cher bei Adresse 0, sodass an dieser Stelle
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init:
cli
1di RZ4, 0Obll1l11111
out DDRL, Rz24
out DDEE, F24
out DDEC, R=4
1di F24, 0bl1111111
out PORTA, FZ4
out PORTE, FZ4
out PORTC, FZ4
out PORTD, RZd
1di E24, 0ObOoO0o00o0101
out TCCRO, RZd
1di Ez24,0bO0oooolo
out TIMSEK,RZ24
zei
ret

;% Hauptprogramm

;% werden.

main:
1di Rz4, LOW(RAMEND )
out SPL,R24
1di Rz4, HIGH (FAMEND)
out SPH,R24

rcall init

loop:

rijup loop

;WtﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁWﬁﬁttﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ##ttﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁWﬁﬁﬁttﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁwwtt

;* Initializierung der Prozessorregister o7
;##**********####**********#####**********####***********####

: alle Interrupts abschalten

: PORT A al=s Ausgang
; PORT B als Ausgang
; POET C als Ausgandg

; PullUp-Widerstande f£lir alle Ports

; aktivieren

; Prescaler wvon Timer 0O:

; Timer 0 Interrupt freischalten

; Interrupts wieder einschalten

;*********************#**#***************************#**#********

*

;% Die Hauptprogrammschleife arbeitet als eine Endlosschleife i
;% in der alle relewvanten Befehle und Verzweigqungen ausgefilhrt *

*

;*********************#**#**#********ﬁ***************#**#**#*****

; Beginn dez Hauptprogranms:
; Hier werden alle notwendigen
; Initialisierungeln WOrgenOLmWET.

; Stackpointer [(Zeiger auf den Programm-
; stack) auf die oberste Adresse in

; Datenspeicher (FAM) setzen

; dufruf der Mterfunktion =zur
; Initialsierung der 3FE des
; Mikrocontrollers

; Hauptprogrammschleife

CES10Z4

Bild 2: Fortsetzung
des Quellcodes

eine Sprunganweisung zum eigentlichen
Programmbeginn erfolgen muss.

Die néchsten Speicherstellen repriasen-
tieren die Einsprungadressen fiir die Inter-
rupt-Service-Routinen, d. h., bei einer
giiltigen Unterbrechungsanforderung ver-
zweigt das Programm automatisch an die-
ser Stelle. Es muss also an diesem Punkt
wieder eine Sprunganweisung zur entspre-
chenden Interrupt-Routine zu finden sein.

Diese Schritte wollen wir anhand unse-
res Beispielprogramms nachvollziehen.
Hier wird zuerst iiber die ,,,CSEG”-An-
weisung der Beginn des Codesegments des
Programms definiert. Mittels ,,,ORG” legt
man den Platz des Programms im ROM
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fest, sodass der Sprungbefehl zum Haupt-
programm ,,main” definiert an Adresse 0
liegt. Nachfolgend finden sich die Ein-
sprungadressen der Interrupts, von denen
wir hier aber nur die des Timers 0 nutzen
(Adresse 7).

Nach dem Reset wird der Programmab-
laufalso direkt zum Hauptprogramm (main,
siche Ende des Listings) verzweigt, an
dessen Anfang als Erstes die Initialisierun-
gen erfolgen miissen. Hier ist der erste
Schritt das Setzen des Stackpointers auf
die oberste Adresse im RAM, die durch die
Konstante ,,RAMEND” festgelegt ist. Der
Stack ist ein Stapelspeicher, in dem wich-
tige Daten beim Aufruf einer Unterfunkti-

on oder Interrupt-Routine abgelegt werden.
Man hat immer nur Zugriff auf das zuletzt
eingespeicherte Element. Diese Daten bein-
halten z. B. die Riicksprungadresse zur auf-
rufenden Funktion, die beim Beenden der
Unterroutine durch,,ret” bzw. ,,iret” genutzt
wird. Der Stackpointer zeigt dabei immer
auf das letzte Element, das im Stack gespei-
chertist. Er wird bei einem Funktionsaufruf
entsprechend erhoht. Aus diesem Grund
darf man den Stackpointer nicht in einer
Unterfunktion initialisieren, da schon beim
Aufruf dieser Funktion Daten in den Stack
gelegt und durch eine Verdnderung des
Stackpointers verloren gehen wiirden.
Imnéachsten Schritt sind die entsprechen-
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- |

I -
B Project Dutput H=] E3

AVRASM: A% macro assembler version 1.30 [Sep 81393 01:30:00)
Copyright [C] 1995-1933 ATMEL Corporation

Azzembling 'C:ABLINKEN \main asm'
Inchuding 'C:\ProgrammetatmelaWR Studio\dppnotesh851 Bdef. inc'

Program memary usage

Code ¢ 31 wards
Conztants [dw/db): 0 words
Unuzed : Bwords
Total 1 37 words

Agzembly complete with no ermors.

4| | i
Bild 3: Das Ergebnisfenster

den Special-Function-Register des Mikro-
controllers auf die passenden Startwerte zu
setzen. Da nach einem Reset alle Ports als
Eingénge geschaltet sind und wir fiir die
angestrebte Blinkfunktion nur einen Aus-
gang bendétigen, konfiguriert man diesen
Port (A) als Ausgang. Alle anderen werden
auf den gleichen Zustand gesetzt, da unbe-
nutzte und unbeschaltete Fingdnge immer
ein Storfaktor sind, weil es hier keinen defi-
nierten Zustand gibt. Im néchsten Schritt
werden auch deshalb alle PullUp-Wider-
stinde der Ports aktiviert, so liegen alle
Ports auf einem definierten Pegel.

Anschlielend erfolgt die Initialisierung
der Register fiir Timer 0, sodass die zuge-
horige Interrupt-Service-Routine in einem
festen Intervall aufgerufen wird. Dazu teilt
der Prescaler (Vorteiler) den Prozessortakt
durch 1024, damit man eine entsprechend
der Aufgabe des Programms langsame
Blinkzeit erreicht.

Jetzt ist noch der Interrupt freizuschal-
ten, indem das passende Bit im ,, TIMSK”-
Register gesetzt wird, und in der Interrupt-
Routine noch der Quelltext zum Invertie-
ren des Pins (die vier Zeilen nach ,ti-

+ AVR Studio - main_asm

mer_0:7) einzufiigen - und das Programm
ist fertig.

Ubersetzen des Programms

Damit der Mikrocontroller das Pro-
gramm versteht, ist es notwendig, die Be-
fehle in ein entsprechendes Format zu iiber-
setzen. Diese Aufgabe {ibernimmt der,,As-
sembler”, der die vorhandenen Befehle in
die zugehorigen Codes im hexadezimalen
Formatiibersetzt. Der Assembler wird iiber
das Menii,,Projekt— Assemble” oder durch
das Driicken der F7-Taste gestartet. So-
bald der Vorgang beendet ist, 6ffnet sich
ein Fenster, in dem das Ergebnis darge-
stellt ist. Eventuelle Fehler werden iiber-
sichtlich dargestellt, sodass man sie ein-
fach finden kann. Sind alle Fehler besei-
tigt, sieht das Ergebnis wie unter Abbil-
dung 3 gezeigt aus. Hier sicht man die
Ausnutzung des Programmspeichers, auf-
geschliisselt in vier Teile. Unter der Ken-
nung ,,Code” ist die Anzahl der verwende-
ten Programmcodewdrter aufgezeigt. Kon-
stanten (Constants), die im Programmspei-
cher abgelegt werden, haben wir in diesem
Beispiel nicht verwendet, sodass hier die
Angabe ,,0 words” erscheint. Weiterhin
sind ungenutzte Bereiche angegeben, die
z. B. durch ,,.ORG”-Anweisungen auftre-
ten konnen. Hier werden 6 ungenutzte
Worter angegeben, die im Bereich der Ein-
sprungadressen zustande kommen, da sich
zwischen der Sprunganweisung nach ei-
nem Reset und dem Sprungbefehl fiir die
Interrupt-Routine noch weitere Einsprung-
stellen fiir Interrupts befinden. Diese Inter-
rupts benétigen wir in diesem Programm
aber nicht. Die vierte Angabe (Total) be-
zieht sich auf den insgesamt belegten Pro-

Fle Edi Projct Debug Breakpoints Tiacedtiggers Walch DOptions Yiew ook Window Help

[#-$3 Extemal Interru...
=% Timer/Counterd
B TimewCounter  Ox00 0532
&8 T/COControl ... T 0,33, bit 2,10

# TOIED m 039, bit 1

il s P
FEFEECECE s EeEs)

2 Data Direction
2 Input Pins
Port B

#-L> Analog Compar...

ER== W= B RN 8 5 |[main Tl fh g0 ELE BB o EEE O S
BFeEO®E @& m
hame: [ alus [ Location |
B ATI058515
=B cPu
- SAEG oxo0 i3
wl-me Control Register  0x00 0435
# SPH oxoz Ox3E
#) SPL OxSF 03D

1di R24, LOV(RAMEND)
1di R24,HIGH({RAMEND)

® TOV0 m 038, kit 1 out SPL.R24
(& Timer/Counterl
&3 Walchdog out SPH.R24
|- &) EEPROM S
2 Port A
#-2 PataData CEFECECCT o418

JI[=1
= 0=00 RI14 = 0=x01 R21 = 0xk9 EZ8 = 0x00 L]

= 0=00 R15 = 0=00 R22 = 0=40 R29 = 0=00
= 0x00 R1eé = 0x00 R23 = 0=x00 R30 = 0x01
= 0=00 R17 = 0=x00 R24 = 0x02 E31 = 0x00
= 0=02 R18 = 0=x65 R25 = 0=00
= 0x00 R19 = Ox6E R26 = 0=00
= 0=00 R20 = Oxtd R27 = 0=00

|

Sirnulator

ATANGE515 L 97, Col 1 NUM

Bild 4: Der Software-Simulator des AVR-Studios

70

grammspeicherplatz, der hier mit 37 Wor-
ten angegeben ist.

Oben in der Auflistung findet man iibri-
gens auch die Einbindung der Definitions-
datei des verwendeten Controllers.

Testen des Programms

Der Testdieses Programms gestaltet sich,
da die Hauptfunktion in einer Interrupt-
Routine lduft, mit dem Software-Simula-
tor nicht ganz einfach, so kann man nur die
einzelnen Programmteile, nicht aber den
gesamten zeitlichen Ablauf testen.

Der Start des Simulators erfolgt iiber das
Menii ,,.Debug — Go” oder mit der F5-
Taste. Jetzt lassen sich {iber den Menii-
punkt, View” verschiedene Ansichten dar-
stellen, sodass man wihrend der Simulati-
on iiber jedes Prozessorregister, den ge-
samten Datenspeicher usw. den Uberblick
behélt. In Abbildung 4 befindet sich aufder
linken Seite eine Ubersicht iiber die SFR
(Special-Function-Register), in der jedes
relevante Bit der integrierten Peripherie
dargestellt ist. Unten rechts ist der Inhalt
der Register zu sehen. Diese Anzeigen
werden nach jedem ausgefithrten Schritt
aufgefrischt, nicht aber online im laufen-
den Betrieb. Im Menii ,,Debug” befinden
sich alle Befehle zur Ablaufsteuerung des
Simulators, wobei hier nur die beiden wich-
tigsten genannt werden sollen.

Der Befehl,, Trace into” fithrt immer nur
einen Befehl aus und stoppt den Simulator
danach wieder automatisch, wobei auch
ein Auffrischen der Anzeigen in den aus-
gewiihlten Ubersichten erfolgt. Der richti-
ge Aufruf von Interrupt-Service-Routinen
lasst sich mit dieser Funktion nicht testen.

Der zweite wichtige Befehl lautet ,,Go™.
Er veranlasst, dass der Programmablauf so
lange fortgefiihrt wird, bis er iiber den
Befehl ,,Break” oder durch das Erreichen
eines Haltepunktes (Breakpoint) beendet
wird. Somit sind hier auch die Interrupt-
Routinen erreichbar, indem man an ihren
Anfang ein Breakpoint setzt. Ein solcher
Haltepunkt wird mit dem Befehl ,,Toggle
Breakpoints” im Menii ,,Breakpoints” ge-
setzt bzw. geldscht, und zwar jeweils fiir
die Zeile im Quelltext, in der sich der
Cursor befindet. Erreicht das Programm
bei der Ausfithrung einen Breakpoint, so
wird der Programmlauf sofort beendet und
in den Ubersichten befinden sich die aktu-
ellsten Daten. Hier sei jedoch vollstandig-
keitshalber noch einmal darauf hingewie-
sen, dass das Zeitverhalten bei der Simula-
tion nichtexakt mitdem der spéteren Schal-
tung iibereinstimmt.

Im néchsten Teil der Serie testen wir
unter Mithilfe des Starter-Kits STK 500
unser fertig erstelltes Programm in einem
entsprechend iiber das STK 500 program-
mierten Controller.
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