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Grundlegende Programmiertechniken

Esgibt zwei Aspekte der Assemblerprogrammiertechnik, die adsgrundlegend angesehen werden
kénnen: Zum Einem der Umgang mit den verschiedenen Registertypen und zum Anderen die
Redliserung von Verzweigungen und Schleifen. In diesem Kapitel wollen wir diese Aspekte
anhand eines einfachen Beispiels studieren: Uber die serielle Schnittstelle soll der Attiny Zahlen
von einem Terminal entgegennehmen und tber Port B as Bitmuster an LEDs ausgeben. Diese
Ubertragung soll erst dann abbrechen, wenn der Escape-Code “ 27¢ gesendet wird.

Uberlegen wir zuerst, welche Aktionen fur den Empfang und die binére Darstellung einer
einzigen Zahl durchgeftihrt werden missen. Dabel kdnnen wir uns an der Vorgehensweise bel
der BASCOM-Programmierung des Attiny orientieren. Allerdings versuchen wir bel dem
Umgang mit der seriellen Schnittstelle, Highlevel-Befehle auszublenden und stattdessen lieber
unsere Kenntnisse dartiber auszunutzen, wie man die serielle Schnittstelle Uber 1/0-Register
steuert.

Schritt Aktion Erléauterung

1 DDRB auf 255 setzen Port B ds Ausgang

2 UBRR auf 25 setzen Baudrate auf 9600

3 RXEN-Bit von UCSRB auf 1 setzen UART-Empfanger einschalten

4 Warten hisUCSRA.RXC =1 UCSRA.RXC =1, wenn ein Byte
empfangen wurde; s. u.

5 Inhalt von UDR merken... Im UDR-Register steht das emp-
fangene Byte.

Belm Audesen dieses Registers
wird UCSRA.RXC wieder auf O
gesetzt.

6 ... und auf Port B ausgeben

Vorberetung

Wie im vorletzten Kapitel dargestellt legen wir mit unserem Assembler zundchst ein neues
Projekt “com2portb” an. In den Quellcode-Editor geben wir wieder

.include "tn2313def.inc"

zum Einbinden der Attiny-spezifischen Register-Abkurzungen und
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rinmp init
init:

zur Programmierung des obligatorischen Sprungbefehls (vgl. Erstes Assemblerprojekt).

Schritte1und 2

Zunéchst muss der Wert 255 im Register DDRB abgelegt werden. Dazu kénnte man natirlich
mit dem sbi -Befehl jedes einzelne Bit auf 1 setzen. Das wére aber nicht nur umstandlich,
sondern wirde auch eine Verschwendung von Programmspeicherplatz bedeuten. Sinnvoller ist
es, samtliche Bits von Port B mit einem Schlag auf 1 zu setzen. In BASCOM hatten wir dazu
dem Register PortB den Wert 255 zugewiesen. Leider gibt es keinen Assembler-Befehl, der
dieses leistet. Es ist nicht moglich, eine Zahl aus dem Programm direkt in ein 1/0O-Register zu
laden.

Andieser Stelle kommt eine weitere Registersorte ins Spiel, das so genannte Rechenregister. Der
Name gibt schon einen Teil seiner Fahigkeiten an: Mit den Inhaten von Rechenregistern kann
der Attiny rechnen. Genauer: Es gibt eine Rethen von Maschinenbefehle, die den Attiny mit den
Inhalten von Rechenregistern rechnen lassen. Dariiber hinaus stehen aber auch zahlreiche
Maschinenbefehle zur Verfligung, mit denen Daten aus dem Programmspeicher - und da steht ja
unsere Zahl 255 - oder auch aus anderen Registern geholt werden kénnen. Aul3erdem gibt es
auch Befehle, durch die man Daten mit den 1/O-Registern austauschen kann.

Von diesen Rechenregistern gibt es 32; sie werden mit rO, o000 )
rl, ..., r31 bezeichnet. Die ersten 16 Register r0 bis r15 | 32 Rechenregister
haben eine eingeschréankte Funktionalitét; deswegen werden  [$H001F

_ . . . &HO0020
wir im Folgenden nur die Register r16 bisr31 benutzen. | 64 1/0O-Register

&HOOSF

Und hier wichtige Befehle fur diese Rechenregister:

Abb. 1

Mnemonic Abkurzung fur | Bedeutung

Idi rx, k load immediate | 14dt die Konstante k (aus dem Programmspei-
cher) in das Register rx

myv rx, ry move |&dt den Inhalt des Rechenregistersry in das Re-
chenregister rx

inrx, |OReg in |40t den Inhalt des I/O-Registers in das Rechen-
register rx

out 10Reg, rx | out |40t den Inhalt des Rechenregisters rx in das
|/O-Register

Beachten Sie, dass die Datenquelle (Woher?) immer nach dem Komma, und das Datenziel
(Wohin?) immer vor dem Komma steht.
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Damit konnen wir die Konstante 255 jetzt in zwel Schritten in das DDRB-Register befordern:

Idi r16, 255 ; PortB al s Ausgang
out ddrb, ri16

Und genauso verfahren wir mit dem Baudratenregister UBRR:

Idi ri16, 25 : Baudrate einstellen
out ubrr, rl6

Esigt kein Versehen, dasswir hier wieder dasselbe Rechenregister benutzen. Der Wert von 255
wird ja nicht mehr flr andere Zwecke benutzt: somit kann dieser Wert im Register r 16 tber-
schrieben werden. Natirlich kénnte man hier auch ein anderes Rechenregister benutzen; da es
aber nur wenige davon gibt, sollte man von Anfang an lernen, mit ihnen sparsam umzugehen.

Bei langeren Programmen kann man auch leicht den Uberblick dariiber verlieren, welche
Bedeutung die Inhalte der einzelnen Rechenregister haben. Aus diesem Grund bietet der Assemb-
ler die Moglichkeit, den Rechenregistern Namen zuzuweisen. Unser Rechenregister r 16 hat nur
die Aufgabe, Zahlen kurzfristig zu speichern. Deswegen geben wir ihm den Nament enp. Die
zugehorige Assemblerdirektive lautet:

.def tenmp = rl6

Damit lauten die ersten Zeilen unseres Programmes:

.include "tn2313def.inc"

.def tenmp = r16

rinmp init
init:
I di tenmp, 255 ; PortB al s Ausgang

out ddrb, tenp

Idi tenmp, 25 ; Baudrate einstellen

out ubrr, tenp
Schritt 3
Zum Einschalten des UART-Empféngers muss nur ein einziges Bit des|/O-Registers UCSRB auf
1 gesetzt werden, namlich das RXEN-Bit. Dazu benutzen wir nattrlich den schon bekannten

shi -Befehl:

sbhi ucsrb, rxen : UART ei nschal ten
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Schritt 4

Um den Empfang eines Bytes Uber die serielle Schnittstelle abzuwarten, benutzen wir die
folgenden Befehle:

war t e:
shi s ucsra, rxc
rjnp warte

Hier ist nur der sbi s-Befehl neu:

Mnemonic Abkurzung fur | Bedeutung

sbis 10Reg, b |ipifbitisset | iberspringt den folgenden Befehl, wenn das Bit b
des I/O-Registers (auf 1) gesetzt it

In diesem Fdl ist das RXC-Bit des UCSRA-Registers zundchst auf 0. Deswegen wird der
néchsteBefehl r j np wart e ausgefihrt. Das Programm springt damit zur Markewar t e und
so wird der sbi s-Befehl erneut ausgefuhrt... Dies geschieht solange, bis ein Byte Uber die
serielle Schnittstelle empfangen worden ist. Dann wird némlich das RXC-Bit durch die UART
automatisch auf 1 gesetzt. Daher sorgt der sbi s-Befehl nun daflr, dass der Befehl rj np
war t e tbersprungen wird. Der Attiny macht dann mit den darauf folgenden Befehlen weiter.

Auf diese Weise haben wir eine Warte-Schleife programmiert: Der Attiny durchlauft diese
Schleife solange, bis das Kontrollbit gesetzt wird.

Will man den Attiny warten lassen, bis ein Kontrollbit zuriickgesetzt, also auf 0 gesetzt wird,
benutzt man den Befehl shi c:

Mnemonic Abkurzung fur | Bedeutung

shic 1 OReg, b |skipif bitisclear | tiberspringt den folgenden Befehl, wenn das Bit b
des |/O-Registers auf O gesetzt ist

Diese beiden skip-Befehle lassen sich aber nicht auf dle 1/0O-Register anwenden, sondern nur auf
die ersten 32 (d.h. die I/0O-Register mit den Adressen &H20 bis & H3F) anwenden (vgl. 1/O-
Register-Kapitel auf S. 211 des Manuals).

Schritte5und 6

Fur diese Schritte benutzen wir deni n- und den out -Befehl. Zum Zwischenspeichern benutzen
wir das Register r 17, welchem wir gemal3 seiner Bedeutung den Namen “empfangen” geben:
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.equ rl7 = enpfangen

i n enpfangen, udr ; enpfangenes Byte nerken
out portb, enpfangen ; und auf Port B ausgeben

Wir bemerken noch, dass durch das Audesen des UDR-Registers das RXC-Bit automatisch
wieder gelGscht wird.

Damit haben wir ale Schritte fur den Empfang und die Ausgabe eines einzigen Bytes program-
miert. Um unsere Aufgabe vollstéandig zu erfiillen, missen wir jetzt noch dafUir sorgen, dass die
Schritte 4 bis 6 immer wieder ausgefUhrt werden, bis das empfangene Byte “27" ist. Dazu muss
der empfangene Wert mit dem konstanten Wert 27 verglichen werden. Wenn keine Uberein-
stimmung vorliegt, dann soll das Programm zur Marke war t e verzweigen; ansonsten soll es
einfach mit dem néchsten Befehl weitermachen. Dazu benutzen wir folgende Befehle:

Mnemonic Abkurzung fur Bedeutung

cpi rx, k compare immediate | vergleicht den Inhalt des Rechenregisters mit der
Konstanten k. Bei Gleichheit wird das Z-Bit des
Statusregisters SREG auf 0 gesetzt, sonst auf 1.

brne adr branch if not equal | verzweigt zur Marke adr:, wenn das Z-Bit des
Statusregisters auf O ist.

Durch die beiden Befehle
cpi enpfangen, 27 ; enpfangen = 27?
brne warte ; nein -> nachstes Byte enpfangen

wird immer wieder solange zur Marke war t e gesprungen, bis der empfangene Wert gleich 27
ist.

Damit das Programm mit einer Endlosschleife abschlief¥, figen wir wie tblich noch die beiden
Zeilen

ende:
rjmp ende

an. Damit lautet das vollstdndige Programm
.include "tn2313def.inc"

rlé
rl7

.def tenp
. def enpfangen

rinmp init
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init:
cinitialisieren
I di tenp, 255 ; PortB al s Ausgang

out ddrb, tenp

Idi tenmp, 25 ; Baudrate
out ubrr, tenp

sbi ucsrb, rxen ;  UART- Enpf anger ei nschal ten

; warten bis Byte enpfangen

warte:

sbis ucsra, rxc ; nachsten Befehl Uberspringen,

wenn Byte enpfangen

rinmp warte ; weiter warten

i n enpfangen, udr ; enpfangenes Byte nerken

out portb, enpfangen ; und auf Port B ausgeben

cpi enpfangen, 27 ; enpfangen = 27?

brne warte ; nein -> nachstes Byte enpfangen
ende: ; Endl osschl eife

rjmp ende

Nach der Eingabe assemblieren wir das Programm und Ubertragen den Hex-Code auf den Attiny.
Anschlief3end aktivieren wir den Terminal-Bereich des Uploader-Programms. Zum Test stecken
wir 8 LEDs in die Pins von Port B, geben die Zahl 85 in die zweite Eingabezeile ein und be-
tatigen die Schaltflache “ Sende Zahl”. Sofort erscheint das zugehdrige Bitmuster an Port B:
01010101.

Ubertragen Sie auch eéinmal einzelne Buchstaben an den Attiny. Benutzen Sie dazu die erste Zeile
des Terminaprogramms. Die LEDs zeigen dann das Bitmuster des zugehérigen ASCII-Codes

4. Attiny2313-Uploader =
COM1 ~ | COM1
Uploader  Terminal IKaI\briarunga‘Toolsl
Text |
Zahl |Bs| Sende Zahl
Emplangene Daten anzeigen als.. Serde CF
" Teut
' Zahl (dezimal i} Empfang starten Empfangspufer loschen
" Zahl [hex]
Lischen
Atting231 3-Uploader 1.1.4.0 Copyright 2009/20111 by G. u. M. Heinrichs

Abb. 2
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an. Gibt man statt eines einzigen Buchstabens eine léngere Zeichenkette ein, sieht man en
rasches Flackern der LEDs; der Attiny zeigt die Bitmuster der einzelnen Buchstaben so rasch
hintereinander an, wie se vom Termina programm gesendet worden sind.

Fassen wir unsere Erkenntnisse Uber Schleifen noch enmal zusammen: Schleifen werden letztlich
durch Springeredisert. Fur Endlosschleifen reichen hier r j np-Befehle aus. Sollen die Schleifen
dagegen abbrechen, haben wir zwel Féle unterschieden:

1. Fall: Das Abbrechen der Schleife soll durch ein Bit eines I/O-Registers kontrolliert werden.
Hier benutzt man die Kombination eines Skip-Befehls mit einem Sprung-Befehl.

2. Fal: Das Abbrechen der Schleife soll durch Vergleichen mit einer Konstanten kontrolliert
werden. Hier benutzt man die Kombination eines Vergleichs-Befehls mit einem Branch-Befehl.

Der Attiny stellt noch eine grof3e Zahl weiterer Schleifen- und Verzweigungsstrukturen zur
Verfiigung. Eine Ubersicht bieten die Seiten 213 und 214 des Manuals. Einige der dort angege-

benen Befehle sind in der folgenden Tabelle zusammen gefasst.

Mnemonic Abkurzung fur Erléauterung

sbic 10Reg, b [ sipif bitinl/O- Uberspringt den folgenden Befehl, wenn das
register is cleared Bit b des I/O-Registers auf 0 gesetzt ist

sbis 10Reg, b [ sipif bitinl/O- Uberspringt den folgenden Befehl, wenn das
register is set Bit b des I/O-Registers auf 1 gesetzt ist

sbrc rx, b skip if bit in register

is cleared

Uberspringt den folgenden Befehl, wenn das
Bit b des Rechenregisters auf O gesetzt ist

sbrs rx, b skip if bit in register

isset

Uberspringt den folgenden Befehl, wenn das
Bit b des Rechenregisters auf 1 gesetzt ist

Cp rx, ry compare

vergleicht den Inhalt der Rechenregister.
Das Vergleichsergebnis wird im Register
SREG gespeichert und von den Branch-Be-
fehlen ausgewertet.

compare immediate

vergleicht den Inhalt des Rechenregisters mit
der Konstanten k. Bei Gleichheit wird das Z-
Bit des Statusregisters SREG auf 0 gesetzt,
sonst auf 1.

breq adr branch if equal

verzweigt zur Marke adr , wenn das Z-Bit
des Statusregisters auf list
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Mnemonic Abkurzung fur Erléauterung
brne adr branch if not equal verzweigt zur Marke adr , wenn das Z-Bit
des Statusregisters auf O ist
brlo adr branch if lower verzweigt zur Marke adr , wenn beim
(unsigned) Vergleich der linke Wert kleiner as der
rechte war
brsh adr branch if same or verzweigt zur Marke adr , wenn beim
higher (unsigned) Vergleich der linke Wert nicht kleiner as der
rechte war
Aufgaben
1 Der Attiny soll jedes empfangene Byte sofort a's Echo zurtick an das Termina schicken.

Schreiben Sie ein entsprechendes Programm und testen Sie es aus.

2. Schreiben Sie das Programm von S. 5f einmal mit BASCOM und vergleichen Sie die
Léange der erzeugten Hex-Codes.

3. Schreiben Sie ein Assembler-Programm, welches 10 Bytes tiber die serielle Schnittstelle
entgegennimmt und in den ersten 10 Speicherplétzen des EEPROMS speichert. Zum
Testen des Programms konnen Sie die Inhate des EEPROMS mit eeprom2com.bas

anzeigen lassen.
Achtung: Denken Sie daran, dass Sie die EEPROM-Zelle mit der Adresse 127 auf keinen

Fdl Uberschreiben dirfen!

4, Fir einen Skip-Befehl soll das Bit eines |/O-Registers ausgewertet werden, welches eine
Adresse Uber & H3F besitzt. Warum kann dazu nicht der sbi c- bzw. sbi s-Befehl
benutzt werden? Uberlegen Sie sich eine geeignete Strategie.



