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Vorworl

Dieses Buch beschreibt die .rh"r'ﬂv‘-‘lllv.rl:hcﬂnlmﬂﬂl;f v 1:. s
ma Atmel. Es gibt eine kurze E nfihrung in dmA;: _ .. 3
Mikrocontroller und beschreibt die Peripherie- n

schaften dieser Controller. Grofien Raum nimmi m. ; ._;__;_, _.
des Befehlssatzes cin. Die Datenblitter aller in diese n Bu
schriebener AVR- Mikrocontroller sowie zahlreiches :h:: .

material von der Atmel Home Page befinden sich als PDE-

.
der beiligenden CD. _

TR |-l|!'

Die zom Einstieg notwendigen Softwaretools, wie
AVR-Studio (Simulator) werden vorge stellt und hcfndql_; ich
falls auf der CD. Der vorgestellie AVR- Programmer und digé
mentierplatine kann der interessierte Leser beim Elektronik
in Detmold (siehe Anhang) erwerben. Damit sollte der sehi
stieg in die Programmierung der r‘\"-"H-‘h‘hmennlmlf E
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1 Einleitung

7ur vorherigen Simulation des Assembler-Programms hat Atmel
: ; Dicser Simulator wird nun nicht mehr

einen Simulator angeboten ! |
; Tools AVRE-Studho :lh}!t.'lnz-l

1!'.'1:'-|"lll|f: lll'l“..l |“'t VR ] |_|i,'||| HI1|!'."¢.|.|||.- "
Mit dem AVR-Studio kann der Anwender sowohl das Fro-

wiorden :
\ aber auch. falls er einen AYR-Emulator

gramm simulieren, er kani
ATHOICFPRO besitzt, zur Ansteuerung des Emulators hemehmen.

Sowohl der AVR-Assembler, als das AVR-Studio-Simulations=¢

Emulatorprogramm belinden sich aul der Beglei-CL

Fiir den Einstieg mit neuen Vikrocontrollerm 1t éin 1|~|.JtL:!!L']!|l.‘ri'|j‘_f‘i.
Programmiergeril unumginglich, Damiut der interessierte Leser ein
cinfaches und preiswertes Programmiergeriit fir die AVR-Mikros
controller erhilt, wird in Kapitel 4 ein solches Gerdt samt der beno-
tigten PC-Software vorgestellt. Diesen AVR-Programmer Kann der
Leser <elber nachbaven oder beim Elektromik Laden in Detmold (Sie-
he Anhang A.2) bestellen. Fir die _|.*~.'|'.-'|'H'I1-.' n Anspi iche ber der Pro-
grammentwicklung wird der AVER In-Circuit Emulator ATO9OICEPRO
vorgestellt, Fir ein solches Hardware-Tool mubh man zwar lewder
einige tausend DM bezahlen. aber ¢s macht sich {ir den professio-
nellen Entwickler sehr schnell bezahli

Nichts erklant einen Sachverhalt besser als ein Beispiel. Aus diesem
Crund sind in Kapitel 5 insgesamt sieben unterschiedliche Anwens
dungen autgehistet. Jede Anwendung wird ausfiihrlich beschriecben
urkd der dokumentierte Assembler-Sourcecode wird angegeben. Die-
ser ist auch als Dater auf der Begleit-CD zu finden. Mikrocontroller
bilden meist cine Schniustelle zwischen dem Menschen und einem
E; Crerdl oder einer Maschine. 7u diesem Zweck milissen Mikrocon-
Iroller Sienale '-"||_’|"|.|:I'I:-'|_|'| .II'|1|'|‘-'._1|.'| senden. Mit anderen Worten:
e Beispielprogramme alleine reichen zum Ausprobieren nicht aus.
Deshalb wird zu Beginn des Kapitels 5 eine AVR-Experiment
tierplatine beschrieben, Diese ist in der | age, AVR-Mikrocontroller
im PDIP-20-Gehduse aufzunchmen. Alle in diesem Buch beschrie-

benen Anwenduneen ; ]
! SCIen A 1.|-.|.||!;_.,L i lassen sich mit der AVR-1 1-.|1._'r111h_'|1'|L-_'|'|‘|I:||;1r'll;l'

i ¢ anwendune : :
€in paar anwendungsspezifischen Bauteilen realisieren

2 Die AVR-Mikrocontroller-Familie

Die AVR-
Mikrocontroller-Familie

In dicsem Kapitel wird die AVR-Mikrocontroller-Familie bespro-
chen. Nach Auflistung aller 2. Z. verfiigharen AVR-Mikrocontroller-
Typen und deren Eigenschaften, wird eine Einfilhrung in die AVR-
Architekiur gegeben. Anschlicbend werden die Adressierungsanen
und kurz die Peripherie der unterschiedlichen AVR-Typen bespro-
chen. Abgeschlossen wird Kapitel 2 mit einer ausfahrlichen Dar-
stellung des Kompletten Befehlssatzes. Die Datenblitter aller in die-
sem Kapitel beschriebener AVR-Mikroocontroller-Typen befinden
sich als PDE-Dateien im Verzeichnis \Data auf der beiliegenden CD
(siche Anhang A.1).

2.1 Eigenschaften und Typen

Die wesentlichen Eigenschaften der AVR-Mikrocontroller-Familie
sind:

» 89 Ein-Won Befehle (AT90S1200) bzw. 118 bis 121 Ein-Wort

Befehle
»  Fast alle Befehle benttigen nur einen Maschinenzyklus (z. B.
125 ns bei 8 MHz)

»  Taktfrequenz von DC bis maximal 12 MHz
»  16-Bit breite Befehle

»  B-Bil breiter Datenbus
» 512 Worte bis 64 kWorte intermes FLASH fur Programme




2 Die A\fH-Mlkmnuntrnller-FamIlia

« 32 General Purpose Register (GPR)
«  3.Level Hardware Stack (AT'A 151200) bzw. Stackpointer im
SRAM

«  Direkte-. Indirekte- und Relative-Adressierung
+  Intemer Analog-komparalor

«  8-Bit Timer/Counter mit programmierbaren 10-Bit Vorteiler
«  16-Bit Timer/Counter mit Capture Compare Mode

« | bis 3 PWM-Kaniile

»  10-Bit Analog/Digital-Wandler mit 8 Kanile

*  5bis 48 VO-Leitungen

»  Watchdog Timer mit chipinternen RC-Oszillator

*  Programmierbare Sicherung gegen auslesen des Programm-
codes

Die einzelnen Familienmitglieder und deren Eigenschaften faBt Ta-
belle 2.1 zusammen

Ganz greb kann man die einzelnen Typen in folgende Kategonen
unterteden: Der AT905 1200 ist das kleinste Mitglied der Familie.
Er verfiigt im Gegensaiz zu allen brigen AVR-Typen ilber einen
Hardware-Stack und kein internes SRAM (Sutisches Randam Access
Memory). Fermner kann der AT90S 1 200 den Speicher nur direkt adres-
sieren. Der ATR0OS2313 hingegen ist eine deutliche Erwellerung zum
ATHS1200. Er verfiigt im Vergleich zum AT908 1200 iiber den dop-
pelten Programm- und EEPROM-Speicher (Electncally Erasable and
Programmable Read Only Memory) sowie Giber 128 Bytes SRAM,
einen UART (Universal Asvnchronous Receiver and ir;uunﬂl{tr},
einem 16-Bit Timer/Counter und einem PWM-Kanal (Pulse Width
ij“fﬁtfﬂr';](]i :]h' Typen "“"Emﬂ 323 und AT90S2343 sind in einem
= 1a whiuee o N b s

dc[{'nl r,_j 15,.]1.‘.:. 1: :1:1 :Iu dl:l;:y'ir: ;{:11:‘ 1‘: |: L |f1d ].1.|111L1|15{L=:1. .It‘n.l;ft‘:--ulll._’f‘l vion
[L'!.E!-"| = 1‘1||L1-..' ] l;!i-:.' beide nllr‘.. ]11_'1.|. :‘ﬂ".:; J;:T! :I::ﬁl;[!ﬁ.i;\ :f& !;“;; .I{:-.
sind bis auf die GriBe der .?':["'.‘L-;h-:r identisch I s il

Analoges gilt fiir die

Die AVR-Mikrocontroller-Familie.

Tabelle 2.1
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Tvpen AT90S4434 und AT9058535, Im Gegensalz zu den Typen geschen, die direkt fiber den OUT-Befehl angesprochen werden kon-
-‘QIE:H.II-I 14 und AT90S8515 besitzen sie einen 10- Bit Analog/Digi- 3 nen. Alternative sassen sich diese FO-Speicherstellen im AdreBraum
Ir A Wandler mit acht Kandlen. e letzte Kategone bilden die Typen 520 bis $5F des Datenspeichers ansprechen.

ay ! L b .l i -

ATmegal03 und ATmega603 mut 04 kWorte bzw, 32 kWorte

‘ Data Bus B-Bit

2.2 AVR-Architektur
Die AVE-Mikrocontroller Familie weis: Merkmale auf, die bei RISC | I:;Hflm 3 Program o Status b
. e o8 amory Counter and Test
(Reduced [nstruction Set Computer) implementiert sind. Abweichend
von anderen Controllem, die einen Bus fur Befehle und Daten ver- i
wenden (von Neumann-Architektur), verwendet die AVR-Familie -
swei petrennte Busse und Speicher fur Befehle und Daten (Harvard- insirGation - 32 x 8
Architektor). Dadurch 1st es moelich, verschieden breite Busse [ur Reglster General Pk
Daten und Befehle zu benutzen. Die AVRs haben einen 5-Bit brei- - Purpose
ten Bus fiir Daten und einen 16-Bit breiten Bus fur Befehle. Durch *— L] - Begister
den breiteren Bus fur die Befehle 1st es moglich, fast alle Betehle als
Ein-Wort Betehle zu IIH[‘|L mentieren. Durch die einstuhige llii‘\'!ilit' g | Instruction -l-vl Peripherals
kann, wilhrend cin Befehl ausgeliihrt wird, der nlichste bereils ans Uscoser
dem Programmspeicher geholt werden. Der Programmezihler (PC, S |
Program Counter) 1st, je nach AVR-Mikrocontroller Typ und damit E \iLu
je¢ nach Programmspeichergriide, zwischen 9- und 16-Bit breit und | 3
belindet sich im VO-AdreBbereich (s, u.). Wihrend eines ||‘|1-:.‘rl'u]'1||y.. Al Control Lines E E A AT S
oder beim Aufrufen einer Unterprogrammroutine wird der Inhalt des = _‘E
PC aul den Stack abgelegt. Der AT90S 1200 verfigt iiber ¢inen 3- 5 Data
Level Hardware-Stack. Alle anderen AVR-Mikrocontroller Typen Ly SRAM ey
| legen den Stack im SRAM ab und greifen tiber cinen Stack-Pointer
| (SP) auf diesen zu. Der Stack-Pointes 15t 16-Bit breit und be .
sich ebenlalls im LO-AdreBraum s 2 -~ EEPROM
Die einzelnen Typen der AVR-Familie unterscheiden sich in der
{

. irdbe des IIEI‘_Iff-lII'uI.II*-.EH‘lu_'|:|,";|-.,I der zwischen 512 x 16 Bit und
| 63536 x 16 Bit hegt, Grofe des EFEPR( IM-Datenspeichers (zwischen
04 Byle und 2 kByte), GriBe des intemnen ."GH:‘\-"-I-”-1h'rh|*-a:1l_-]wr.~,
(zwischen 128 Byte und 4 kByte), der Anzahl de Ports und der
implementienen |"-'|llkl|l"”'-. Wic "'Ltl,llu'.?f“l:-'l1.t|-“'_I.rl'.”l.'l. UART
usw. Fir dic Penphenie sind insgesamt 64 |

v

Bild 2.1: Architekmur der AVR-Mikrocontroller Famulie.

fO-Speicherstellen vor-




2 Die AVR-Mikrocontroller-Familie

e —— e

Der Controllerkern verfugt tiber eine %-Bit breite ALU n;‘.1_t[plt1rnmluu.,
Logic Unit), die zusammen mil den 32 Allzweckregister (Gl l"...{.__l_l."
neral Purpose Register RO...RA31), un folgenden emfach nur Regi-
ster genannt, direkt verbunden ist. Diese 32 Register sind ungelihr
in_lﬂ-.n bei anderen Mikrocontrollemn der Akkumulator isi Alle 32
Register sind im AdreBraum des Datenspeichers gemappt (dazu spater
mehr). Beim AT90S 1200 dient das letzte Register, ber den anderen
Familienmiteliedern die letzten drei Register als Pointer (leiger)
e ALU t-llnnl-_'r Lage, Addition, Subtraktion, Shift (Bt schieben)
und logische Operationen durchzufithren, S0 kann man beispiels-
weise eine Addition zwischen den Registern R1 und R2 und das
anschlicBende Zurlickspeichern des Ergebnisses in eines der beiden
Register in einem Befehl mit einem Zvklus ausfihren. Abhlingig
vom Ausgang der Verkniplung setzt die Al U Flags im STATUS-
Register (SREG)

Der Zugnfl aul den Datenspeicherbereich (also auch aut die Kegl-

ster) kann mil insgesamt finf Adressierungsarten erolgen (siehe
| Abschnitt 2.3)

2.3 Speicher und Register
2.3.1 Programmspeicher

Der Programmspeicher bei der AVR-Mikroocntroller Familie ist als
| Flash "II'I":":LI“'II'II und 151 16-Bit breat | lash .""|'\.'Iq.|1L‘I |‘-Iu'1g'! l._ll,"u 1'|,'|'-.|'.

teil, dab sie elekinsch programimier- und auch elekinsch wieder

hbar sind. Der ]’l--;.'_|-|r'11:--|-;|;In-| 151 muindestens 1000 mal 16sch-
||’|-| r:l'_-:i.lII||||'_._'|:"-_||

I
1O

Der Programmspeicher 146t sich bei den AVER-Mikrocontrollem auf

21T TRl e e . 1 P 1 ;

ewelunterschiedhiche Arten programmieren: Zum emnen parillel, d. h
1€ 2U programmierenden Daten werden parallel mit je 8 Bit an die
Anschliisse PRO b o ¥

|-._I- . . ) 1oy
| 1 [ AR h I||'-.. I"I-1.-\.-._ ||-\.. eI, ||.‘ n iIr"'l.'|-]|||:I:|"‘-'I'|"|_'|l..']|.{| ""\-{'rlg'” 1:t1“\.| cine
| o 1| ¥ : if I W X :
Pl-Schninstelle (Serial Peripheral [nterface) zu programmieren, Da-

.I.I|--|_-:..L';'I A [ |-”_. |:|1|[|_:.”'|-|]_,;”I_.L| } < i"*i.""'-li.'t'ﬂ

2.3 Speicher und Register

ot st es sogar miglich, die Mikrocontroller in der Schaltung (In-
Circuit) zu programmieren. Dazu werden die Anschlisse PBS bis
PB7 verwendet. Der AVR-Programmer, der in Kapitel 4 vorgestellt
wird, verwendet aulschlieBlich die serielle Programmierung,

Ider Programmspeicher wird von der Adresse O linear bis zur End-
wdresse adressient, Die Grofie des Programmspeicher kann man aus
Tabelle 2.1 (Seite 11) entnehmen.

Interessant ist die Moglichkeit, Daten bew, Konstanten in eing Ta-
belle abzulegen, die sich im Programmspeicher befindet. Das ist bei
allen AVR-Mikrocontrollem auBer beim AT90S 1200 moglich. Das
Auslesen der Daten wird mit dem LPM-Befehl (Load Program
Memory) bzw. bei den ATmegal03 aufgrund des griberen Pro-
crammspeichers mit dem ELPM-Befehl (Extended Load Program
Memory) realisient. Dazu geht man folgendermaBen vor: Die Adresse,
an der die Daten im Programmspeicher stehen, mull in den Z-Poin-
ter (R30 und R31) geladen werden. Man muB beachten, dabl diese
Adresse in den Bits | bis 15 stehen muB. Das niederwertigste Bit 0
wihlt das untere bzw. das obere Byte des Wortes aus, das im Pro-
crammspeicher steht (siche Bild 2.2). Hieraus wird klar, dal man
die Adresse nicht einfach in den Z-Pointer laden kann, sondern sie
crst um eine Stelle nach links geschoben werden oder mit zwei mul-
npliziert werden muB, was zum selben Ergebnis filhrt. Fuhrt man
anschlieBen den LPM- bzw. den ELPM-Befehl aus, wird das Regi-
Jter RO mit dem so adressierten Bytes aus dem Programmspeicher
geladen.

\1it dem LPM-Befehl lassen sich somit insgesamt 32 kWorte adres-
<icren, da der Z-Pointer in diesem Fall eine 15-Bit lange Adresse
\ufnehmen kann. Beim ATmegal03 wird ber den Z-Pointer eine
16-Bit lange Adresse aufgenommen. Die Auswahl Uber das untere
oder obere Byte aus dem Programmspeicher wird uber d.ns Bit 0 im
RAMPZ-Register (Adresse $3B im /O- bzw. 358 im [}aten-
wpeicheradreBraum) vorgenommen. Beide Befehle werden n A.b-
«chnitt 2.9 ausfihrlich erklirt. In den Abschnitten 5.3 und 5.7 sind
swei Beispicle angegeben, bei denen der LPM-Betehl verwendel

wird.
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Bild 2.2:
Laden eines
Bytes aus dem
Programm-
speicher (hier

| kWaort grof).

15 1 ©
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1

l
|-

2.3.2 Datenspeicher (SRAM)

Die AVR-Mikrocontroller verfiigen tiber ein 128 Bytes bis 4 kBytes
griles SRAM. Einzige Ausnahme bildet der AT90S 1200, der dber
kein SKAM verfugt (siche Tabelle 2.1). Dieses SRAM kann z. B,
als Datenspeicher dienen. Es wird auch dazu verwendet, den Stack
aufzunchmen (siche Abschnitt 2.6). Die AdreBriume des Programm-
und Datensperchers sind, wie bereits erwiihnt, getrennt. Der Adrel-
raum des Datenspeichers beginnt bei der Adresse 0 und endet bei
der Adresse SFFFF (hexadezimal). Er umfaBt also 65536 Spercher-
stellen (siehe Bild 2.3),

Das SRAM selber beginnt aber erst ab der Adresse $60. Obwohl die
Register RO bis R31 und die 64 1/0-Speicherstellen direkt ansprech-
bar sind, die VO-Speichersiellen z. B. iiber die Befehle IN und OUT,
werden diese in den DatenspeicheradreBraum gespiegelt. Damit ist
es moglich, die Register und die /O-Speicherstellen wie £anz nor-
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2 Die A.‘JH-HIkrnnuntrullarianllla

Bild 2.4:
Steuerregister
21im byteweisen
Schreiben und
Lesen des
EEPROMs:.

Das EEPROM befindet sich in einem von Programm- und Daten-
speicher getrennten Adrebraum.

Das byteweise schreiben in das EEPRQM :mw.ic d,“"" l_.c_-:cn aus dem
EEPROM geschicht iiber speziclle Register, die :z:sch im ﬁdlt'.’.’ﬁl’flflm
der VO-Speicherstellen befinden. In Bild 2.4 sind diese Register
abgebildet. Neben den Adressen im /O-AdreBraum befinden sich
in Klammern die liquivalenten Adressen im AdreBraum des Qntcn-
speichers. Es sei daran ennnert, daB die /O-Adressen dorthin ge-

spiegelt werden.

EEPROM Adress-Ragister (high)
EEARH

EEPROM Adress-Regaler (kow)
EEARL

e e ——
e ——— -

EEPROM Data-Register
EEDR $1D ($30D)

TRBCRA & _EETFIHI:‘J'.;CW:M Regiter
EECR

$1F (53F)

—e—
e r——

$1E (§1E)

$1C (S3C)

Aufgrund der Gribe des EEPROMs besitzen nur die beiden Typen
Almegal03 und ATmega603 das Register EEARH. Alle anderen

Typen kommen mit einem AdreBbyte zur Adressierung des
EEPROMs aus.

2.3.4 General Purpose Register

e AVR-Mikrocontroller besitzen 32 General Purpose Register
(GPR), im folgenden einfach als Register bezeichnet (Bild 2.5). Alle
32 Register sind mit der ALU verbunden. Dadurch ist es méglich,
dab alle registerorientierien Befehle einen dirkten Zugnff auf die
Register besitzen und innerhalb eines cinzigcn Maschinenzyklus ans-
gefuhn werden. Die Register konnen auch iiber den AdreBraum des

'I

@
g
E

S ELLE

£

W R

|

JaElE

v H

alle Befehle, die im Operar R
ren Wert | -_jl 31. CP1. 21 und LDI),
dic oberen 16 Regist 6 bis R31 jet werden kénner

Das Registerpaar R26 ar
st das Register R26 das niederwertige Byte unc
wertige Byte. Das Registerpaar R28 und R29 bildet dex

1. hoherwertige Byte, SehlieBich i
R31 den 16-Bit Z-Pointer. Dabe . . nic
wertige Byte und R31 das hSherwertige Byte. \ usnahme .,
wicder der AT90S1200. Bei diesem Mikre Sl ir de
Pointer vorhanden. Ferr jer Z-Pointer nur 8-B 2 u
findet " :

-
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i}u‘lﬂnm 1 _‘3%: ML | i i I | | o Nala .- J _ TII._'-_". 'z _.;_.
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Pointer. Dabei ist das Register R28 dos 1 ige Byte und R2!



2 Die AVR-Mikrocontroller-Familie

Tabelle 2.2;
/O-Register

LO-Adresse Reghiter

2.3.5 I/0-Register

Alle Ports und Peripherie-Module sind im HD—Admﬂm?m von $00
bis $3F der AVR-Mikrocontroller abgelegt. Es handelt sich also um
insgesamt 64 1/O-Register. Die VO-Register sind zum einen iber
die speziellen Befehle IN und OUT, die Daten zwischen {Icln 1/O-
Registern und den 32 General Purpose Register austauschen, in dem
1/O-AdreBraum adressierbar. Zum andemn sind die VO-Register im
AdreBraum des Datenspeichers gespiegelt (siehe Bild 2.3). Michte
man die VO-Register wie den Datenspeicher ansprechen, so muB zu
den Adressen der 1/0-Register $20 dazu addiert werden.

Uber die speziellen /O-Befehle SBI und CBI (vgl. Abschnitt 2.9)
kinnen cinzelne Bits in den VO-Registern gesetzt bzw. geldschi wer-
den. Es isl aber zu beachten, dabB diese zwel Befehle nur auf 1O-
Register an den Adressen zwischen $00 und $1F angewendel wer-
den kénnen.

Nicht alle AVR-Mikrocontroller haben an allen 64 YO-Adressen auch
physikalisch ein Register implementiert. Aufgrund der implemen-
tierten Peripherie sind mehr oder weniger /O-Register notwendig.
Das Datenblatt des jeweiligen AVR-Mikrocontroller-Typs gibt Auf-
schlub dartiber, welche VO-Adressen mit VO-Registern belegt sind
(siche Verzeichnis \Data auf der beiligenden CD). In Tabelle 2.2
sind alle /O-Register aufgelistet. Die beiden AVR-Mikrocontroller
ATmegal 03/603 besitzen fiir die VO-Register teilweise andere Adres-
sen, die Abweichungen sind in der Tabelle in der letzien Spalte anf-
gefihn,

Funktisn A

beelchung bel ATmegal OVG0)

$1F
3AE
210
LA
1B
L ALY

SREG

SFH
SPL

Stalus Reginter
Stack Powser High
Stack Pointer Low

I T

GIMAE
GIFR

XIHY XTAL Dwvide Coatrol Register

RAMPZ RAM Page 7 Sckt Repier
EICR External Interrupt Control
fepober

Gomeral Intermopt Mask Regisce
Ceneral Internept Plag Reginter

— —
- S

BTEAnC

.

.

T



2 Die AVR-Mikrocontroller-Familie

409 UBRR  UART Basd Rate Regiser 4
s ACSR Asalog Comparsios Control and Status Register 1
ol ADMUX  ADC Multipleser Scloct Register :
Sy ADCER ADC Control amd Sistus Heginker . ] b
Ly AMH ADC Dats Register High : 2_4:' u' dorts
ADC Data Register Low T
?ﬂ}:- rhr:ﬂ‘m gl PORTE Data Register Pon E ’ 9
$07 BT P DDRE Dais Direction Register Pont E Die AV R -Mikrocontre
501 reservien PINE lnpat Piss Port E o1t
SO0 S B PINF lapst Pins Pon F zahl an
L. | von 5 beim ATSUS A
R s Tabelle 2.1). Einige Miks
die alphabetisch numuy
welcher AVR-Mikrocont
2.3.6 STATUS-Register :
Das Status-Register (SREG) gibt Auskunft iiber den Satus der CPU
(Central Process Unit) und der ALU. Es befindet sich an der L/O-
Register-Adresse $3F bzw. im DatenspeicheradreBraum an Adresse
S5F (Bild 2.6).
Bild 2.6: | ] T |
Status-Register Bit Jugle 56 1S 4 | 3 ! 2 1 | 0
(SREG). B —— |
$3F (S5F) | | : T S S Ve RN [Zeeiee
- | ! ! i
Den einzelnen Bits sind sogenannte Flags zugeordnet, die folgende
Bedeutung haben:
Flag Bedeutung
| Global Interrupt Enable
T Bt f'ni’::,' E-Ifm.:l,ﬂf
H Hall Carry Flag et
5 1| En F].I;-. SN XOR. WV fir v orzcichenbehaficle Ve i il | o
x Lweicrkomplement-Uberlau(-Flag g _ ginge handelt, exi stiert IUr jed
:: -_"":u.'!:'_.lll'ufal'-l.'],: 3 Ell‘ll'lﬁ-[ll‘l' '!iz_'-'_' e Richiu
{1 E?:h r-l-l_-lup..‘ ]‘.': mer mn m . ._::.-_:-.: n in -
arry-lag Ll :
22
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Tabelle 2.4:
Datarichtungs-
register (DDR).

- e

| Pull-Up | Bemerkung

in | Hochohmig (Tri-state)
1rrian e ot e e :
|

[} ) i e P > 1 a1, . F 1
| Pull-Up-Widerstand, fulls am Ein

| gang low liegt

Zu beachien ist, daB die einzelnen Port-Pins alternative Funktionen

haben kénnen. So kann ¢in AVR-Mikrocontroller ¢inen extemnen

Speicher ansteuern, Dazu wird der Speicher an Port A und Port C

angeschlossen. Port A liefert dann gemultiplext die Daten und das
urtere Byte der Adresse. Port C liefert das obere Byte der Adresse.
Andere Port-Pins werden fiir die vorhandene Peripherie wie UART
oder SP1 bendtigl. Die alternative Funktionen der Port-Pins wird an
der Stelle beschrieben, an der das entsprechende Peripherie-Modul
erklirt wird.

2.4.2 Synchrone serielle Schnittstelle (SPI)

Die SPI-Schnitutstelle (Serial Peripheral [nterface) dient zur schnel-

len synchronen Datentiben ragung. In Bild 2.7 ist das Blockdiggramm
der SP1-Schnittstelle zu sehen.

Die Datenlibertragung geschicht tiber die Signale MOSI (Master Qut
Slave [n), MISO (Master In Slave Qut), SCK (Serial Clock) und bei
mehreren Teilnehmer auf dem Bus noch zusiiizlich mit /SS (Slave
Select). Zum Anschluf der AV R-Mikrocontroller an eine SPI-Schnitt-
stelle werden einige Pins des Port B verwendet, die dann eine alter-
native Funktion haben (siche Tabelle 2.5).

: }F.}T‘Jiu_.t-,: Strom (ber iniernen |
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Tabelle 2.5:
Alternative SPI-
Belegung des
Port B.

Der Datentransfer von und zur SPI-Schnitstelle wird byteweise iber
spezielle Register im VO-Adreliraum bewerkstelligt.

Bild 2.8:

Steuerregister

zum byreweisen SPi Status Registor
Datentransfer SPSR

von und zur SPI-

Schninstelle.

Aus Tabelle 2.1 kann entnommen werden, welche AVR-Mikro-
cntroller Uber eine SP1-Schnitstelle verfigen.

2.4.3 Asynchrone serielle Schnittstelle (UART)

Zur asynchronen Datenlbertragung besitzen einige AVR-Mikro~
controller einen UART (Universal Asynchronous Receiver and
Transmitter). Der UART ermoglicht das byteweise senden und emp-
fangen von Daten. Um gleichzeitig senden und emplangen zu kin-
nen, besitzt der UART einen Transmitter (Bild 2.9) und einen Re-
ceiver (Bild 2.10), die unabhiingig voneinander arbeiten,
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UART O Dala
Register (UDR)

g 10 (11)-Bat TX I

UART Controd
Register (UCR)

-I r_:l TR
UART Status
Register (USR)

dok )

1

SRS "
|

LN P I
:

b

AXC

RO
Bild 2.10: Der UART Receiver

Die Baudratengenerierung tibemimmt der UART selber. Dazu muﬂ' :

der Anwender nur die entsprechende Konstante
ster laden. Gestenent wird der UARTQ
VO-AdreBraum.

in ein Steuerregi-

ber vier spezielle Register im

E
Ein ausfuhrliches Pre ART
ist in Abschnitt 5,6

"|]I I'

+ - |
kS |
i 1

2.4.4 Analog-Komg

|.h:l' .I"‘anﬂtﬂg'_: l._I+:|'|:"! | ' v r . A—— |.' |
Eingiingen Al ju-ﬁ : o
nung am Ei[!- : I_.|__'..' ALIN - ired ¢

A nﬂl-l}g'Kﬂ' | ::I-.- ralor 3 | |
.1 gesetzi. Dieser Ausg _ on Timer/ | Bild 2.12

des Analog-Komparito: raror.

Counterl zu :{:-,._.,-_. jer, un Interrupt | Blockdiagramm
(siche Abschnilt 2.7) ausz . 3lockdiagramm | Analog-Kompa-
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Tabelle 2.6:
Alternarive
Pinbelegung fiir
den Analog-
Komparator.

Gestevert wird der Analog-Komparator Uber dus ﬁ;ml-:lug {:nmpm-nl:; _-
Control and Status Register (ACSR) an Adresse $08 im VO-Adre
raum bzw. an Adresse $28 im Datenspeicheradrefraum.

Die altemative Pinbelegung fUr die unterschiedlichen AVR-Mikro- |
controller kann man aus Tabelle 2.6 entnehmen.

2.4.5 Analog/Digital-Wandler

Die AVR-Mikrocontrolleriypen AT90S4434/8535 und ATmegal03/
603 besitzen einen Analog/Digital-Wandler (ADC, Analog Digital
Converter) mit einer Auflosung von 10-Bit. Ferner verfugt der ADC
iber einen 8-Kanal-Multiplexer, mit dem acht Einglinge auf den ei-
gentlichen ADC geleitet werden ktanen (Bild 2.13).

Gesteuert wird der ADC Uber die vier Register ADMUX, ADCSR,
ADCH und ADCL im VVO-AdreBraumm (Bild 2.14).

Mit dem Register ADMUX wird ciner der acht Kanlile ausgewihlt,
der gewandelt werden soll. Der ADC kann in zwei Modi betrieben
werden: Die A/D-Wandlung wird durch den Anwender gestartet oder
der ADC wandelt kontinuierlich. Das Ende der Wandlung, d. h. der
Zeapunkt, wenn cin analoges Signal digitalisiert ist und zur weite-
ren Verarbeitung zur Verfigung steht, wird durch ein Flag im ADC-
Status-Register (ADCSR) angezeigt. In diesem ADCSR-Register
kann der Anwender auch zwischen den zwei Betricbsmodi wihlen.

Das Ergebnis der A/D-Wandlung steht dann in den Registern ADCH
(Bit 8 und 9) und ADCL (Bit 0 bis 7).
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Bilad.14: ADC Muftiploxer Select Rlegistor
Steuerregister : ADMUX

des ADC. ADC Control and Status Regisier
ADCSA
ADC Data Rogeatar (high)
ADCH
ADG Data Fisgistor (low)
ADCL

Die alternative Port-Beleung fiir den ADC ist aus der Tabelle 2.7

ersichtlich. '

Tabelle 2.7;

Alternative

Port-Belegung

fiir den Analog/ B

Digiral- Cou

Wandler. -‘i-l”"
|
E

Bit

s33(s53) | =l
Read/Write r -

2.4.6 Timer und Counter Initial Value 0

* Bits 7...3 - Res: Reserv

Die AVR-Mikrocontroller-Familie v .
Dieso Bits ::l, oS

e | erfligt dber insges wei 8-
Bil 'Ilr_lwnﬂ.'.‘tmmcr (Timer/Counter() undb'ﬁmn:nf(.‘:':ﬁ':::‘g; Tl::llj-
nem 16-Bit Tumer/Counter (Timer/Counterl). Bei (" anlrc:-llm n
die ul:n-:.-_r‘d-:n Timer/Counter2 verfilgen, kann dieser auch als Euh{:P:iI: -
uhr |E_!1{T. Real Time C lock) verwendet werden D.'.I.El.:l mubl ein
Schwingquarz mit 32768 Hz angeschlossen t\"::rdl."l-'l. ;

* Die Bits 2, 1 '_~"- 0- CS0:
Die Clock Selecl0 Bits 2
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Ty T CFTUE e Oal TR (CR)
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Bild 2.16: 16-Bit Timer/Counter! mit C apture/Compare-Logik.

F .
1
I-I
¥
-._. -
1
1 |
B (TOCES
Telalal=le]
i o L2
1 1_..-.1..
'] = 1 ol Bt |
Wy !"'\-'
PERL L
| 1T 1 1.1
| 518 8 2
! LT FEE.
- - E. 1
lI
R et |73
i
e "'a..']l
-I' F
s 51 "
[ I"
' i B
Fak
- -
5
-
i
o
=
T mm— _7_:—||_|_
. I
el Ll i g - ]
l—r_r L ==
o
1
|
[
{
1B
i
- =
e AR e
———



2 Die AVR-Mikrocontroller-Familie

Bild 2.18:
Vorteiler fiir
Timer/Counter(
und Timer/
Counterl.

Bei einigen AVR-Mikrocontrollern vesfugt der 16-Bit Timer/Counterl :
{iber eine Capture/Compare-Log:k und beim 8-Bit ﬁn:ranun.m'Z wur
liber cine Compare-Logik. Mit der Capture-Funktion wird beim Aufs

weten einer Flanke an einem Pin der momentane Inhalt des Timer/

Counter] in ein Capture-Register gespeichert. Damit Lt sich 2. B.der
Zeitpunkt eines extemen Signalwechsels bestimmen. Die Compare-
Funktion dient dazn, einen Intermupt auszulisen, falls ein Timer/Counter

den Wert im Compare-Register erreicht hat.

Ob und {iber welchen Timer/Counter ein bestimmiter AVR-Controller

verfilgt, kann aus der Tabelle 2.1 (Seite 11) entnommen werden. In
Bild 2.15, Bild 2.16 und Bild 2.17 sind die Blockdiagramme des 8-
Bit Timer/Counter0, des 16-Bit Timer/Counterl und des Timer/ i

Counter2 dargestellt.

Dem 8-Bit Timer/Counter( ist ein Vorteiler vorgeschaltet, der tiber

cine Auswahl des Teilerfaktors verfiigt (Bild 2.18). Uber die Bits

CS0 bis CS2 im Kontrollregister TCCRX (Timer Counter Control

Register) wird d
und CK/1024 d
Mikroco |.'|-:._:_. r
Counter | impler
eiler. Das Teiler
abhiingig vaned
Teilerverhiltnis ¢

cinem externen §
e
Dfr --ri - 'F-'_-:'_‘;:n'-'--'
Teilerverhiltniss
15t TCK2 ebenfall

by
S

erzeugen.

Nchﬂn 'M: N

In Abschnit fj_;. o
wendet w-'ﬂ l l'.:f'ﬂa..ﬂ 1M
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Einige Timer/Counter-Module konnen im PWM-Modus (Pulse Width
Meodulator) betrieben werden. Damit ist es moglich, ein pulsweiten-

moduliertes Signal zu erzeugen. Em Beispiel dafir ist das ngm
in Abschnitt 5.6. Die Anzahl der verfugharen PWM-Kaniile bei den

cinzelnen AVR-Mikrocontrollem ist der Tabelle 2.1 anf Seite 11 zu

entnehmen. Die Timer/Counter-Module werden tiber Register im

10-AdreBraum gesteuent (siche Tabelle 2.2, Seite 20...22).

2.4.7 Watchdog-Timer

Watchgdog-Timer (WDT), siche Bild 2.20 auf Seite 39, werden dazu

verwendet, um zu verhindem, daB sich Mikrocontroller Lauthiin-

gen”, Das geschicht, indem ein WDT nach einer fest vorgegeben

Zeit im Mikrocontroller einen Reset auslfst und so wieder einen
definierten Zustand herstellt, Der WDT wird von einem unabhlingi-
gen intemen Oszillator mit 1 MHz getakiet. Zum Betrieb werden
keineriei exteme zeitbestimmenden Bauvelemente bentugt. Ist der
WDT eingeschaltet, dies wird durch ein Bit im Watchdog-Timer-
Control-Register (WDTCR) gesteuert, 10st dieser nach ungefithr
16 ms (das emtspricht 16000 Maschinenzyklen ber emmem Takt von
| MHz) einen Reset aus. Diese Zeat 1Bt sich durch das Nachschalten
des Vorteilers (Prescaler) erreichen. Wihlt man beim Vorteiler ei-
nen Teilerfaktor von 2048, so lassen sich die 16 ms aof etwa 2,048 5
verliingem.

2.5 Stack

Der Stack ist cin Speicher, in dem Daten und insbesondere der
P!'{lgr..unm?iihlr:r (PC, Program Counter) abgelegt wird. Dabei ist
dieser Speicher als Stapel (Stack) organisient. Alle Daten, die zuerst
auf diesen Stapel abgelegt werden, rutschen immer tiefer mit neu
abgelegten Daten. Dic zuletzt abgelegten Daten liegen ganz oben
auf dem Stapel und kénnen als erste wieder gelesen werden,

=

che Arten yon Stag

anderen AVR-Miki
2.5.2), '

Der ATS0 :“DJ:, \
bendtigt. ".'*L‘ nte
hihten Inhalt des F

Bei der AVR-Mikrocas

ware-Stack, der beim A7
2.5.1). Zum anderen d

2.5.1 Hardware-¢

nen Hardw re-Stac
Stack-Pointer (SP), d

Der Inhalt : er obers

5 =
S
e e L N -
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Nach -l -HL_".;:_'I;' [
autom -f._-: ;
aus dem |1- C
peschieht deshalk
der Datenspeicher
Spghhg n%fﬁ;ﬁ

L

tiefere Ebene geladen. Nach einem Rucksprung aus einem I.Imlm;l-.'-1

programm wird der Programmzihler mit dem Inhalt der obersten 3
Ebene des Stacks geladen. Alle anderen Stack-Ebenen ricken um

cine Ebene hoch, Der Inhalt der untersten (dritten) Ebene bleibt da-

bei unverindent.

Der Stack liuft iber, falls mehr als drei Unterprogrammaufrule ver-
schachtelt werden. Wenn dies geschieht, kann nicht mehr sicherge-
stellt werden, dab nach der Ausfithrung des Unterprogramms wie-
der zur richtigen Adresse zuriickgesprungen wird.

it dem PUSH-Befeh
dem POP-Befehl kang
sen Befehlen wird d
mentiert bzw. inkrem

Das gleiche gilt auch fiir Interrupt-Routinenaufrufe. nicht zwel Bytes har

2.5.2 Stack im Datenspeicher -

2.6 Reset
Mit Ausnahme des AT90S 1200 liegt bei allen AVR-Mikrocontrollem '
der Stack im Datenspeicher. Ein Stack-Pointer zeigt dabei auf den
Stack. Bevor irgendein Unterprogramm angesprungen wird, mull
der Stack-Pointer initialisiert werden. Dabei legt man iiblicherweise
die hicchste Stelle im Datenspeicher als den Anfang (oberste Ebene)
des Stacks fest. Die Initialisierung des Stack-Pointers sicht folgen-
dermalien aus:

Die AVR-Mikzocontse

On-Reset (POR) Schal
es, den /Reset-Eingan

ru legen oder offen zu
einen Widﬁ anf
~chalten auf high liegt, fils
Timer wird vom Watch
crreicht ist, wird der i

1di  SPL,LOW(RAMEND) ;lade SP low mit RAMEND({low) gerung von typisch
= NiECh 10

ldi SPH, HIGH (RAMEND| ; lade SP high mirc RAMEND(high)

Wird ein zusdtzliche
beschaltet werden. A

ne RC-I':. Hion il

aeh o e

In diesem Beispiel ist angenommen worden, daB der Stack-Pointer
16-Bit lang ist. In der ersten Zeile wird das niederwertige Byte des
Stack-Pointers mit dem niederwerti gen Byte der obersten Speicher-
stelle des Datenspeichers geladen. In der zweiter Zeile wird das
hoherwertige Byte des Stack-Pointers mit dem hiherwertigen Byte
der obersten Speicherstelle des Datenspeichers geladen. .

Die Z:i.lk 1 *E; R
Eingang auf| _. gl -.‘u-_
ﬂls 5“ m—:- -_.I-II 1

- - w gt _.:'.. . l.
Oszillator sich zu stabilisierer
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gen. Dort :;_-'.'I'f dan
8

Die Adres: '."ﬁ_l' k

Mikrocontroller ko

Datei auf der Beglel

P

Bild 2.21:
Externe Resel-
Beschaltung.

D
1N4148

Ee.r

2.8 Tﬂkt__ .;;"-!; lat

2.8.1 Quarz-Oszillate

Als Takt filr die AVR-Contr
iblicherweise ein Quarz-(
verwendet .| 7 T
cin Schwingqu ,
I'-'r-.:qucnzzw:_'_' n den Anschl
XTAL1 und XTAL2 ange
Damit der Q ﬂ"' QNS
sind noch die Ko
C2 erforderlich. Diese habe
|}|]|5,,|:th Wei ' '.:_,_:' pE

gang zu klein ist. Die Diode D (1N4148) sorgt dafir, daB sich der
Kondensator schnell entladen kann, wenn die Spannung ausgeschaltet
wird. Der Widerstand R1 verhinden, daB bei voll aufgeladenem Kon-
densator ein zu hoher Strom in den /Reset-Eingang flieBt. Der Went
fiir R1 sollte zwischen 100 Ohm und 1 KOhm liegen.

Nach jedem Reset beginnt die Programmausfuhrung an der Adresse
0x00 im Programmspeicher (siche Abschnitt 2.7).

=1

2.7 Reset und Interrupt-Vektoren

Die ersten Stellen im Programmspeicher werden als Reset- und Inter-
rupt-Vektoren definiert. Wird z. B. ein Reset ausgelost, wird der
Reset-Vektor an der Programmspeicheradresse 0x00 angesprungen,

An dieser Stelle steht dann dblicherweise ein Sprungbefehl zur der
Stelle im Programmspeicher, die nach einem Reset ausgefihrt wer-

den soll. Alle Peripherie-Module besitzen ebenfalls Vektoren, die
sogenannten Interrupt-Vektoren. Lost ein Peripherie-Modul einen
Interrupt sus, wird zu dem entsprechenden Interrupt-Vektor gesprun- .'

¥

Der AT90S 1200 kann b
Takn von | \ E_;a'_l_;:_ll )

I-"I diﬂ-ﬁ& . -I|.::r.~..| [{TES
Programmiermodus

1‘:
8

# I

iy

e e T
2-3.2 I“tﬂ' 4'-|_|--'ilr'_‘:.E . Lol

Bauteile arbeiten. Diese Betriek
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Bild 2.23:
Externe Tak:-
einspeisung.

2.8.3 Externer Takt 1& - 2.9 Der Be :._,'
Soll ein externes Taksignal verwendet werden, das z. B. von nim . .
TTL-Tuktgenerator erzeugt wird, ist die Einspeisung nach Bild 223 Im folgenden wird ¢
vorzunehmen. ‘ lic besprochEN=ieasy
A
A<T: 0>
(A)
NC —— XTALZ IA
addr
-' bil
. K
exlemers | yra) 4 g mask
IS S offsel
Port
—1 GND

Schattierte Fl *.'".-'-1' im STA
beeinflubt werden kann. In

Mubt, 3
f

1
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ADC Rd,Rr

ADC Rd.Rr

Funktion:

Beschreibung:

Datenflub:

SREG

=R
w —-—“Hd

Befehlsablauf:

Flags:

Addicre Register Rr mit Carry-Flag 2 m ADD Rd.Rr
Register Rd. £ 3
Funktion:

Rd « Rd +Rr+C

Der Inhalt des Registers Rr und das Cm?:n X
Flag werden zum Inhalt des Registers Rd
addiert. Das Ergebnis der Addition steht
im Register Rd. Der Inhalt des Registers
Rr bleibt unverindert. Der Befehl ist flr
alle Register RO bis R31 im Register-File
zullissig. . DatenfuB:

Register-File

RO
RHr

R31

DR 00 |

| Wort. | Maschinenzyklus, | Taktimpuls:
125 ns bei 8 MHz




.@!;QIE ﬁ?ﬂiﬂlhrmnquuw:imllh

: ¥ D RdRr
ADIW RALK | ADIW RdLLK Addiere unmittelbaren Wert K zum Re- ANI
gisterpaar Rdh:Rdl.
Funktion: Rdh:Rdl « Rdh:Rdl + K Funkton:
Beschreibung: Der unmittelbare Wert K (K im Bereich Beschreibungs =

von 0 bis 63) wird zum Inhalt des Register-
paares Rdh:Rdl addiert. Dabei gibt Rdl das
untere der beiden Register an. Giltige
Werte filr Rdl sind 24, 26, 28 und 30, Der
Wert fur Rdh ist dann automatisch 25, 27,
29 oder 31, Dieser Befehl bezieht sich also
nur auf die oberen vier Registerpaare und 1
15t somit fur Zeigerbefehle bestens geeig- Datenflul:
pet. (Nicht im AT90S1200 implementiert.) ]

DatenfluB:

Register-Fila

Programmspeicher

e =5
i ol ,

Befehlsablauf:

7 o ]
Flags:
Befchlsablauf: | Wort, 2 Maschinenzyklen, 2 Taktim-
pulse: 205 ns bei 8 MHz
Flags: 1 | T
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ANDI Rd.K

Unmittelbaren Wert K und Register Rdlo-

ANDI Rd.K
gisch UND-verkntpfen.
Funktzon: Rd « Rd .AND. K
Beschreibung: Der unmittelbare Wert K (K im Bereich
von 0 bis 255) wird dem Inhalt des Re-
gisers Rd logisch UND-verkntpft. Das Er-
gebnis der Verkntipfung steht im Register
Rd. Der Befehl ist fir die Register R16
bis R31 in der oberen Hilfte des Register-
Files zuliissig. b
Datenfluld:
Register - Filo
Programmapaichat
%
8 K 16
S
-—ﬂnd
\ AL/ o
f-ﬁ.""'-—r"
R
Befehlsablauf: | Wont, 1| Maschinenzyklus, | Taktimpuls:
125 ns bei 8 MHz
Flags: 1T

ASR Rd

Funktion:

Beschreibung:

DatenfluB:

delehlsablanf:

l-l.:y_—-.;
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BCLR bit BCLR bit

Funktion:

Beschreibung:

Datenflul:

Befehlsablauf:

Flags:

Losche ein Bit im STATUS-Register.
SREG<bit> &0
|éscht das angegebene Bit im STATUS-

Register. Der Wert bit kann im Bereich von
0 bis 7 liegen.

| Wort, 1 Maschinenzyklus, | Taktimpuls:
125 ns bei 8 MHz

BLD Rd,bit
Funktion:

Beschreibung:

Datenfluld;

Befehlsablauf:

Flags:

= ” | b .
L[] i o &
- B
E -
1 . = - -
R e P N ao el i . F ¥ oy & ' o
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BRBC bit,oflset

BRBC bit,offset

Funktion:

Beschreibung:

Datenflub:
Programmspaicher

o B

.0'-'-&..__‘_-_“-'

Springe relativ um den Wert offset falls
bit im SREG geltscht.

PC ¢ PC + 1 + offset, falls SREG<bit: =0

Ein relativer Sprung um den Wert offset
wird ausgefithr, falls ein einzelnes Bit des
STATUS-Register SREG an der Position
bit geldscht ist. Mit dem Wert bit 148t sich
jedes Bit im STATUS-Register adressie-
ren. Der Wert offset wird als Zweierkom-
plement interpretiert, so dab relative
Springe im Bereich von -64 bis +63 rela-
tiv zum Programmzihler PC ausgefUhn
werden kbnnen.

— 5“5‘3

St
ALU
bit = 07

1

PC =— PC + offset + 1 oo

Befehlsablauf:

Flags:

D

| Wort, 1 Maschinenzyklus (2 bei Sprung),
I Taktimpuls (2 bei Sprung):
125 ns (250 ns bei Sprung) bei 8 MHz

1 |T|n|s|viNnlzlc

BRBS bitoffset

Funkion:

Heschreibungs 8

il
ﬂ.
4

Datenflul:

Frng : me l.._"l LS

Hefehlsablauf:
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BRCS offset  ~ .

BRCCoffset | BRCC offset Springe relativ um den Wert offset f

Carry geloscht.

Funktion: PC « PC + | + offset, falls (C) =0 Funktion:

Beschreibung: Ein relativer Sprung um den Wert offset Beschreibung:
wird ausgefuhr, falls das Carry-Flag im
STATUS-Register SREG geloschiist. Der
Wert offset wird als Zweierkomplement
interpretiert, so daB relative Sprilnge im
Bereich von =64 bis +63 relativ zum Pro-
grammzihler PC ausgefihrt werden kén-

DateniTub:

nen. .

y Datenfluid;

| i il = - . —hr.

g e

gl s |

e L R e R A N T DR R
gt | ; .y ;
— __'I'-! <] T
| '_;:-I T R N Tl Al
Lo § e -
ry 1

Bl o 5

Befehlsablauf: I Won, 1 Maschinenzyklus (2 bei Sprung),
I Taktimpuls (2 bei Sprung): -
125 ns (250 ns bei Sprung) bei 8 MHz >

nuﬂua i : . Flags: 5 |

Befchlsablauf:

iy

S
i

s e WL I e e el
g '
e =
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BREQ offset BREQ offset Springe relativ um den Wert offset falls BRGE offset
gleich.

Funktion: PC « PC+ 1 +offset, falls Rd=Rr, (£)=1 ' . Funktion:
Beschreibung:

|
|
|
:
]

Beschreibung: Ein relativer Sprung um den Wert offset
wird ausgefihrt, falls das Zero-Flag im
STATUS-Register SREG gesetzt ist. Steht
dieser Befehl unmittelbar nack dem Be-
fehl CP, CP1, SUB oder SUBI, dann wird
der Sprung nur ausgefUhrt, falls die Werte
in den Registern Rd und Rr gleich sind.
Der Wert offset wird als Zweierkoms-
plement interpretiert, so daB relative
Sprilnge im Bereich von =64 bis +63 rela- : .
liv zum Programmziihler PC ausgefithrt |  inter
werden kdnnen. X B

s
N

Datenilul:

Programmapaicheor ’ f Datenflul:

Befehlsablauf: | Wort, | Maschinenzyklus (2 bei Sprung),
| Taktimpuls (2 bei Sprung):
125 ns (250 ns bei Sprung) bei 8 MHz

[t ]u]s [v]nTz o] .

00013

Befe hisablauf:

Flags;
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BRHC ofTsel BRHC offset Springe relativ um den Wert offset fal § BRHS offset

Half-Carry geloscht.

Funktion: PC—PC+ 1 +offset, fallsH=0 Funktion:

Beschreibung: Ein relativer Sprung um den Wert offset
wird ausgefUhrt, falls das Half-Carry-Flag
im STATUS-Register SREG gelascht ist.
Der Wert offset wird als Zweierkom-
plement interpretiert, so daB rcllti,g
Sprilnge im Bereich von —64 bis +63 rela-
tiv zum Programmzihler PC ausgell ._;;
werden kdnnen. o

Beschreibungs =

Datenflub: Datenflul;

FProgrammspeicher

PC =-— PC + ofisol + 1

1 Wont, | Maschinenzyklus (2 bei Sprung), 3
I Taktimpuls (2 bei Sprung): 1
125 ns (250 ns bei Spreng) bei 8 MHz

Flags: nﬂun o Y

Befehlsablauf:
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- df-
BRID offset BRID offset Springe relativ um den Wen offset falls BRIE offset |

Interrupt-Flag geldscht,

Funktion: PC «—PC+ 1 +offset, falls1 =0 Funktion:

Beschreibung: Ein relativer Sprung um den Wert offset Beschreibung: 8 o
wirdausgefiihrt, falls das Global Interrupt | ' upt SAREY - 44« R
Flag im STATUS-Register SREG geloscht 148 : _ Vil et
ist. Der Wert offset wird als Zweierkom- {1
plement interpretiert, so dab relative
Spriinge im Bereich von —64 bis +63 rela-
tiv zum Programmzihler PC ausgefihrt
werden kbnnen.

DatenflubB: DatenflubB:

Programmspeicher Progra

Befehlsablauf: | Wort, 1 Maschinenzyklus (2 bei S - _ ik,
. | prung), _—
| Tuktimpuls (2 bei Sprung): ; ! t I“hl"'ﬂh]a“{-.:-_.

125 ns (250 ns bei Sprung) bei 8 MHz

nnﬂﬂ Flags: l

:-' ‘ _.T:_"'_-":--'_
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BRLO offset

BRLO offset

Funknon:

Beschreibung:

Datenflob:

Springe relativ um den Wert offset falls
niedriger.

PC—PC+ 1 +offset, falls Rd<Rr,C=1

Ein relativer Sprung um den Wert offset
wird ausgefithrt, falls das Carry-Flag im
STATUS-Register SREG gesetzt ist. Steht
dieser Befehl unmitielbar nach dem Be-
fehl CP, CPI, SUB oder SUBI, dann wird
der Sprung nur ausgefihn, falls der vor-
zeichenlose Wert im Register Rd niedni-
ger ist als der vorzeichenlose Wert im Re-
gister Rr ist. Der Wert offset wird als
Zweierkomplement interpretient, so daB
relative Spriinge im Bereich von =64 bis
+03 relativ zum Programmzithler PC aus-
geflhrt werden konnen.

Programmapoichor

7 oltal L) sReG

PC =— PC « ofisel + 1 |

Befehlsablauf: 1 Wort, 1 Maschinenzyklus (2 bei Sprung),

1 Takumpuls (2 bei Sprung):

Flags:

Ilﬁmilﬁﬁmbﬁspmpﬂbﬂﬁm.
I T*{!“H ? Rsgen b i

v‘ 3

=X

BRLT offset

Funktion: : s

g a 'y L]
Beschreibung: Ay Py

g A
L ROt
1.".'_- I o
| s O
El 4 r 11..1.
S
-".: II.
.r." . ..r = .r'l
Sy i
i o !' T _.. i 'E
. e L L A
DatenfluB; : RN A
% .
LA

Hurr.:-hlsahlnn[g

Hags:
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BRMI offset Springe relativ um den Wert offset falls BRNE offset ¥ ¢ sblicet' | RRNFE
negativ. : : : : '
Funktion: PC ¢« PC + 1 + offset, falls N = | Funk(C
Beschreibung:
Beschreibung: Ein relativer Sprung um den Wert offset i
wird ausgeflihn, falls das Negative-Flag
im STATUS-Register SREG geselzt ist.
Der Wert offset wird als Zweierkom-
plement interpretiert, so daB relative
Sprilnge im Bereich von ~64 bis +63 rela-
tiv zum Programmzihler PC ausgefithn
werden konnen.

Datenflub:

Programmspeicher
Datenflub:

Befehlsablauf: 1 Wort, 1 Maschinenzyklus (2 bei Sprungj
1 Taktimpuls (2 bei Sprung);
125 n:{zﬁt}nsthpmng}buEMHz

fy oy
i i - - | ] i
Ly b .
. W
i e i e A i O A A P e R i o e PR BT L s L

Befehlsabli




BRPL offsetl

BRPL offset

Funktion:

Beschreibung:

Befehlsablaof:

2 D'laf&v]?lrllllg:rmnh'ulhr-ﬁmlllu

Springe relativ um den Wert offset Falls
positiv.
PC i~ PC + | +offset, fallsN=0

Ein relativer Sprung um den Went offsel
wird ausgefuhr, falls das Negative-Flag
im STATUS-Register SREG geltischt ist.
Der Wert offset wird als Zweier-
komplement interpretiert, so dab relative
Springe im Bereich von ~64 bis +6J rela-
v zum Programmzithler PC ausgefuhn
werden kdnnen.

I Wont, 1 Maschinenzyklus (2 bei Sprung),

| Taktimpuls (2 bei Sprung):
125 ns (250 ns ber Sprung) bei 8 MHz

mnERe

P
i

BRSH offset

Funktion:

Beschreibung: :

Datenflul;
Progre
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BRTC offset BRTC offset Springe relativ um den Wert offset falls T«
Flag geldscht

Funktion: PCePC+1+offset, fallsT=0

Beschreibung: Ein relativer Sprung um den Wert ul'r?ﬂ
wird ausgefithrt, falls das Transfer-Bit im
STATUS-Register SREG geltischt ist. Der
Went offset wird als Zweierkomplement in-
terpretiert, so daB relative Sprilnge im Be-
reich von =64 bis +63 relativ zum Pro-
grammzlihler PC ausgefihrt werden kon-
nen.

Datenflub:

Programmspeicher
I".'-.-l-hh""‘"--_---"

L ) sReG

e S

T=07
a
i
1
PC ==— PC s offsotl + 1 -
e R ]
Befehlsablauf: | Won, 1 Maschinenzyklus (2 bei Sprung),
| Taktimpuls (2 bei Sprung):

125 ns (250 ns bei Sprung) bei 8 MHz

Flags: 1Tt ]ls |v N _zl-c:

i

BRTS offset

Funktion: ._

Beschreibungs

o

o
-

Datenflu:

Progre

+ i'. e
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Hﬂ__._._—_—.h-.-——-—lﬂ-——“‘—'—_—h-_-—____ 3

BRVC offset BRVC offset

Funktion:

Beschreibung:

Datenflal:

Programmspeaicher

Befehlsablauf:

Springe relativ um den Wert offset falls
V-Flag gelischt.

PC « PC + 1 + offset, falls V =0

Ein relativer Sprung um den Wert offset
wird ausgefuhrt, falls das Zweierkom-
plement-Uberlauf Flag im STATUS-Regi-
ster SREG geldscht ist. Der Wert offset
wird als Zweierkomplement interpretiert,
so daB relative Sprilnge im Bercich von
~64 bis +63 relanv zum Programmziihler
PC ausgefihn werden kdnnen.

| Wort, | Maschinenzyklus (2 bei Sprung),
| Taktimpuls (2 bei Sprung):

125 ns (250 ns bei Sprung) bei 8 MHz

DTS VIN[z]e

o= e e e S

=

= = .,

BRVS oflset

Funktion:

Beschreibung:




VR-Mikrocontroller-Familie

BSET bit
Funktion:

Beschreibung:

DatenfluB:

Befehlsablauf:

Flags:

Setze bit im SREG. BST Rd,bit

Funkuon:

SREG<bi> « |

Das Flag an der Position bit wird im STA- Beschreibungs
TUS-Register SREG gesetzt. Mit dem -
Wert bit 1Bt sich jedes Flag im STATUS-
Register adressieren.

i SRR Ty Sl s ke L SR S MR R L

DatenfluBlz S

| Wont, 1 Maschinenzyklus, | Taktimpuls:
125 ns bei 8 MHz

Befehlsablaufs

Flags:
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CALL addr

CALL addr

Funktion:

Datenflul:

Flags:

Aufruf eines Unterprogramms an der
Adresse addr.

PC « addr

Beschreibung: Ein Unterprogramm an der Adresse addr

wird aufgerufen. Der um zwei erhhte
Programmzihler PC wird auf den Stack
geschoben. Der Programmazihler wird mit
der Adresse addr im Operanden geladen.
Das Unterprogramm kann sich an einer be-
liebigen Adresse im Programmspeicher
befinden. (Nurim ATmegal 03/603 imple-
mentiert.)

Programmspaicher
f'"""'--.._,,_____'_.

j— =

oY
PC

ﬂ"-u—"’ {}
STAGKT ]
RBEI0RN

Befehlsablauf: 2 Wonte, 4 Maschinenzyklen, 4 Taktim-

pulse: 500 ns ber 8 MHz

I |TIH|S | VIN]|Z|C

a ki Y

W i

CBI Port,bit

Funktion:

Beschreibungs 8
& 4

, 4.
.*! ..
i

-

Daten(ludd:

L

Flags:




m——

R--ﬂltfhﬂﬂaﬂl!qmw:mluu

CBR Rd.mask

78

CBR Rd,mask
Funktion:

Beschreibung:

DatenNub:

Losche Bit im Regsiter Rd.
Rd « Rd .AND. (SFF - mask)

Lascht cin Bit im Register Rd. Das zu 16-
schende Bit wird mit dem Wert mask mas-
kiert. Soll z. B. das Bit 3 im geloscht wer-
den, so muB mask den Wert 00001000b
(biniir) bzw. $08 (hex) ancehmen. Der
Befehl ist flir die Register R16 bis R31 in
der oberen Hilfte des Register-Files zu-
14Big. Der Wert mask kann im Bereich von
0 bis 255 (dezimal) liegen.

Register-File
l bit Rd
N
ALU
bit=0
|R31
G
Befehlsablauf:

Flags:

| Wort, 1 Maschinenzyklus, 1 Taktimpuls:
125 ns bei 8 MHz

f T e W P W E

B ) e e e

CLLC

Funktion:

Heschreibungs:

Datenflull:

Befehlsablauf:

Flags:

!

]

.
VB
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CLH . | CLH
Funktion:

Beschreibung:

Datenflull:

Befehlsablauf:

Flags:

1]
Liasche Half-Carry. Cl

TN, Funkiion:

Beschreibungs

Das Hall-Carry-Flag im STATUS-Register
SREG wird geloschit.

: *
Datenfub: R

L Ll
-
-

s

SREG

\ i /

00008 -
| Wort, | Maschinenzyklus, | Toktimpuls: Hefehlsablauf: 58
125 ns bei 8 MHz ' 3

e

1 T“S VINI|Z |C , Py Flags:
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CLN CLN Losche Negative-Flag. CLR Rd
Funkti N0 F - | Funkuon:
jon: - | _ |
Beschreibung: Das Negative-Flag im STATUS-Register | Beschreibungs _
SREG wird geltschi. 3
Datenflul: 3
Datenflul:
SREG

a7
Befehlsablauf: | Wort, 1 Maschinenzyklus, | Tn.lﬂimm:_-:
125 ns bei 8 MHz
Flags: I RIS C

Befehlsablaof:

Flags:




2 Dh‘-ﬂmﬂﬂlhmnhﬂm-ﬁmlila

CLS CLS
Funktion:

Beschreibung:

DatenfuB:

Flags:

Befehlsablauf:

Lissche Signed-Flag.

S«0

Das Signed-Flag im STATUS-Register

SREG wird geloscht.

SREG

| Wort, 1 Maschinenzyklus, 1 Taktimpuls:

125 ns bei 8 MHz

|

11

B0E

‘]

CLT
Funktion:

Besch I'“l:'ihl.l['lg.'- :

[Jalén flul:

.1 4 |
. - . |
I - I 3 . L E
i E A : t!"; .:_I|
a9 L 4
5 e .-* '.I
el L L
1 i O ey i
=l o o -"'J-'i' |
.r?..':#_“:
. -
'-hn_q' “a'

T,

;_'l‘h‘ AN
il e e ST B

R S T

Belehlsablaofs . J

. - 3
| ;
h Flags: ol i
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CLV

CLV
Funktion:

Beschreibung:

Datenflub:

Befehlsablauf:

Flags:

Lissche V-Flag.

V0 Funktion:

Der Zweierkomplement-Uberlauf Indika- Beschreibung:

tor im STATUS-Register SREG wird ge-

lGschi.

Datenflub:

Hefehlsablauf: E ;
| Wort, 1 Maschinenzyklus, 1 Taktimpuls: L
125 ns bei 8 MHz o

lags:
1 | T |H SEH Z | C
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COM Rd

Bilde das Einerkomplement des Registers

Rd.

Rd « SFF - Rd

Das Einerkomplement aus dem Inhalt des
Registers Rd wird gebildet. Dazu wird
vom konstanten Wert $FF (hex) der Inhalt
des Registers Rd subtrahiert. Der Befehl
ist fir alle Register RO bis R31 im Regi-

ster-File zuliissig.

Registor-File

RO

COM Rd
Funktion:
Beschreibung:
Datenflubl;
"Jr
ALU
BTN O
Befehlsablauf:
Flags:

| Wont, 1 Maschinenzyklus, 1 Taktimpuls:

125 ns bex 8§ MHz

1 |T]IH

(P Rd.Rr
Funktion:

Beschreibung?

Datenflub;

SREG

Befehlsablauf:

:% Flags:
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CPC Rd,Rr

CPC Rd.Rr
Funktion:

Beschreibung:

Datenfluli:

SREG|

Befehlsablauf:

Flags:

Vergleiche Register Rd mit Rr und Carry.
Rd-Rr-C

Der Inhalt der Register Rd und Rr werden
miteinander verglichen. Dabei wird auch
das Carry-Flag cinbezogen, Der Inhalt
beider Register bleibt erhalten. Nach die-
sem Befehl konnen alle bedingte Ver-
zweigungsbefehle folgen. Der Befehl ist
filr alle Register RO bis R31 im Register-
File zulissig.

Register-File

RO
Hr

R31

=
=1

1 Wort, 1 Maschinenzyklus, 1 Taktimpuls:

125 ns bei 8 MHz

S Loty G g T
L] o y |
wlsvinlz]c

] e e Fe

CPl Rd.K

Funkilon:

Beschreibung:

Datenfluld;

Frﬂ-qrmruw
[ — 4 -

|

““-."ll.'hi-.;]h'ﬁ;]uf:

Flags:
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CPSE Rd,Rr

CPSE Rd.Rr

Funktion:

Beschreibung:

Datenflub:

Vergleiche Register Rd mit Rr und sprin-
ge falls gleich.

PC « PC + 2 (oder 3), falls Rd = Rr

Der Inhalt der Register Rd und Rr werden
miteinander verglichen, Sind die Inhalte
beider Register gleich, wird der niichste
Befehl thersprungen. Handelt es sich beim
nichsten Befehl um ein Einwort-Belehl,
wird der Programmzithler PC um zwei er-
hoht. Bei einem Zweiwort-Befehl wird der
Programmedihler um drei erhGht, Der Be-
fehl ist fiir alle Register RO bis R31 im
Register-File zulibig.

Register-File

Befehlsablauf:

Flags:

ALU
Rd = Rr7,

{ RO
Rr

Rd

i R31
|

PC =-— PC+2(3)

1 Wont, 1 Maschinenzyklus, 1 Taktimpuls:
125 ns bei 8 MHz

L [T {H|s |vin]lz |lc

DEC Rd
Funkiion:

Heschreibung:

Datenflul:

Befehlsablauf:
elehlsablauf; o

Flags;
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; Rr
ELPM ELPM Lade Register RO mit einem Byte aus dem EOR Rd
Programmspeicher, auf das der Z-Pointer »
und RAMPZ zeigen. Fun ;
Beschreibung: Ladt Register RO indirekt mit einem Byde

aus dem Programmspeicher, das Uber den .'
Inhalt des Z-Pointers (R31:R30) und dem - __
RAMPZ-Register adressiert wird. Da der - | o
Programmspeicher 16-Bit breit ist, wird ‘
Ober das LSB des Z-Pointers angegeben,
ob das obere oder untere Byte des Pro-
grammspeichers in das Register RO gela- 2 Datenflub:
den werden soll, Ist das LSB 0, so wird . |

das untere Byte geladen. Hingegen wird

bei 1 das obere Byte geladen. Der Befehl

ist nur fir das Register RO aus dem Regi- !
ster-File zullissig. Mit RAMPZ = 0 wird o
die untere 64K Byte-Page, mit RAMPZ = 1 =

die obere 64KByle-Page des ATmegal03 = |
adressiert. (Nur im ATmegal03) b
Datenflub: -,
Regisior-Filo i
R Pw.rz = 1]

Page 0 hmr:.;

Hefehlsablanf®

!'].115:\'_

TS

Befehlzablauf: I Wort, 3 Maschinenzyklen, 3 Taktimpuls:
375 ns bei 8 MHz

Flags:

i -
== - e e S e -l-—r;-L.-_L'_h; BN R -



——
I. ‘
4 ket :r‘l[
e g L
o N e

I 1

2Di "'H-Hlkrmnnu‘nllnr-anllla

i

MP

ICALL ICALL Indirekter Aufruf eines Unterprogramms.
Funktion;
Funktion: PC ¢« R31:R30
eschrelb :
Beschreibung: Ein Unterprogramm an der Adresse, auf BeschrelDHE

die der Inhalt des Pointers Z (R31:R30)
zeigt, wird aufgerufen. Der um eins erhih-
te Pro-grammziihler PC wird auf den Stack
geschoben. Der Programmazihler wird mit
der Adresse geladen, die im Pointer Z
(R31:R30) steht. Das Unterprogramm
kann sich an einer beliebigen Adresse in-
nerhalb der 64K Worte im Programm-
speicher befinden. (Nicht im AT90S1200
implementiert.)

-.I‘_'*T:t;ﬁ-.;_” ) .

e St

Datenflub:

Sy Aot e

Datenflul: Rogister-Filo

Belehlsablauf:

Befehlsablauf: I Wort, 3 Maschinenzyklen, 3 Taktim-
pulse: 375 ns bei 8§ MHz

Flags: [ |T|H|S|VIN|Z |C
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IN Rd,Port IN Rd,Port Lade Register Rd mit Port. INC Rd
Funkuon:
Funktion: Rd « Pon
Beschreibung: Lidt in das Register Rd den Inhalt des Re-
gisters, welches sich im /O-Adrebraum
befindet und durch den Went Port adres-
siert wird. Der Befehl ist fur alle Register
RO bis R31 im RegisterFile zuliissig. Der
Wert Port kann im Bereich von 0 bis 63
(dezimal) liegen.
Datenfluli:; i
Register-File Vo - Hngislurm E.
&
: DatenfluB:
R[] - J
*Pm
4'
Ra1 ,i
i
i
’i
Befehlsablauf: I Wort, 1 Maschinenzyklus, 1 Taktimpuls:
125 ns bei 8 MHz
Flags: FlT lHES [IVIN|Z |e

98
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LD Rd.X
JMP addr IMP addr Sprung zur Adresse addr. -
.: Funktion: '
Funktion: PC « addr ;
Beschreibung: Ein Sprung zur Adresse addr wird ausge- | Eln:-'-r:hrciblwstn
fuhrt. Der Programmzihler wird mit der

k.

Adresse addr (22 Bit lang) geladen. Die-
ser Befehl kann an eine beliebigen Adres-
s¢ innerhalb der 4M Worte im Programm-
speicher verzweigen (vorbereitet flr zu-
kiinftige Erweiterungen).

(Nur im ATmegal03/603 implementiert.)

. ) :
Datenflub: : Datenflul .
Programmspeicher E | | _-_1.'-,--;
22 addr
;.d"
L ]
- SR

Befehlsablauf: 2 Worte, 3 Maschinenzyklen, 3 Taktm-

pulse: 375 ns bei 8 MHz

Befehlsablaufs

Flags: ] TipEsl S kv ENGRZ A

Flags:

100
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LD Rd,X+ LD Rd, X+

Funkition:

Beschreibung:

DatenfluB:

Befehlsablauf:

Flags:

Lade Register Rd indirekt iber X-Pointee
und inkrementiere Pointer nachher.

Rd « (X): anschlieBend X = X + 1

Ladt in das Register Rd ein Byte aus dem
SRAM, welches durch den Wert des X
Pointer (R27:R26) adressiert wird, Ans
schlicBend wird der X-Pointer um eins
inkrementiert. Der Befehl ist fiir alle Re=
gister RO bis R31 im Register-File zuliis-
sig. Der Zugniff auf das SRAM ist auf die
selektierte 64K Byte-Page beschriinkt,
(Nicht im AT90S1200 implementiert.)

Register-File

I Wort, 2 Maschinenzyklen, 2 Taktim-
L

pulse: 250 ns bei 8 MHz

r[u]s [v]nTz]c]

LD Rd,=X

Funktion:

Beschreibung:

Datenfluld;

Befehlsablauf:

-

Flags:
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LD Rd,Y

104

Lade Register Rd indirekt dber Y-Pointer, LD RA.Y+

LD Rd,Y
Funktion: Rd « (Y) _ Funktion: :_“'
2 |
Beschreibung: Ladt in das Register Rd ein Byte aus dem Beschreib ng: |
SRAM, welches durch den Wert des Y- " |
Pointer (R29:R28) adressient wird. Der
Befehl ist filr alle Register RO bis R31 im ._ i :
Register-File zulissig. Der Zugnff auf das i
SRAM ist auf die selektierte 64KByle- ,: |
Page beschrinkt. (Nicht im AT90S1200 S RS
implementiert.) | o
i Datenfluf: :_}i.é‘ !
) P K
SRAM Register-File T .E:T A
0 RO 'I;'P‘JT}!.'_, &
f—r. i

B4AK

Befehlsablauf:

Flags:

e e N

R28
R29

|R31

I Wort, 2 Maschinenzyklen, 2 Taktim-
pulse: 250 ns bei 8 MHz

4T [JHIS IVINIZ IC

S e B B gt . 1.




* _- .-.. o AVR -Mikrocontroller-Familie

LD Rd,~Y

LD Rd,~Y

Funktion:

Beschreibung:

Befehlsablauf:

Flags:

Lade Register Rd indirekt Uiber den ums |

eins dekrementierien Y-Pointer.

Y =Y - 1; anschlieBend Rd « (Y)

Der Inhalt des Y-Pointers (R29:R28) wird 8

um eins dekrementiert. AnschlicBend wird

in das Register Rd ein Byte aus dem
SRAM geladen, welches durch den Went
des Y-Pointers (R29:R28) adressiert wird.
Der Befehl ist fiir alle Register RO bis R31

im Register-File zulissig. Der Zugriff auf
das SRAM ist auf die selektierte 64KByte-

Page beschrinkt. (Nicht im AT90S1200 .

implementiert.)

I Wort, 2 Maschinenzyklen, 2 Taktim-
pulse: 250 ns bei 8 MHz

[t fu]s [v]n]z]e]

LD Rd.Z

Funktion:

Datenflul:

Befehlsablauf:

Flags:




2 Die AVR-Mikrocontroller-Familie 2

LDRAZ+ | LDRIZ+ Lade Register Rd indirekt Uber Z-Pointer LD RIS

und inkrementiere Pointer nachher,
Funktion: Rd « (Z); anschlicBend Z = Z + 1 Funkuion: 3
: - 3 Beschreibung:
Beschreibung: Ladt in das Register Rd ein Byte aus dem v
SRAM. welches durch den Wert des Z-
Pointers (R31:R30) adressiert wird. An-
schlieBend wird der Z-Pointer um ¢ins
inkrementiert. Der Befehl ist fUr alle Re-
gister RO bis R31 im Register-File zuliis-
sig. Der Zugnfl auf das SRAM istaufdie
selektierte 64KByte-Page beschrinkt,

(Nicht im AT90S 1200 implementiert.)

Datenflus: DatenfluB:

Registor-Fila
SRAM RO
“Page 1 i RAMPZ w 1%,
Page 0: RAMPZ 0 |O

'
ALU
brg
]
Befehlsablauf: | Wort, 2 Maschinenzyklen, 2 Taktim-
pulse: 250 ns bei 8 MHz
Flags: 1 {TIH|S |V NlZIC : Flags:
108
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LDD Rd, LDD Rd, Y+ offset Lade Register Rd indirekt ber Y-Pointer
Y+ offset mit Offset.

Funktion: Rd « (Y + oflset)

Beschreibung: Lidt in das Register Rd ein Byte aus dem
SRAM, welches durch die Summe aus
dem Wert des Y-Pointers (R29:R28) und
dem Wert offset adressiert wird. Der Be-
fehl ist fir alle Register RO bis R31 im
Register-File zuliissig. Der Wert offset darf
im Bereich von 0 bis 63 {dezimal) liegen.
Der Zugriff auf das SRAM ist auf die se-
lektierte 64 KByte-Page beschriinkt. (Nicht
im AT90S1200 implementiert.)

Datenflub: SRAM

L DD Rd.Z+ offse

Funktion: e
3

Beschreibung:

# A

'. L]

el "

Datenflull:

e

i
o = [
II-*- 4

———

1)

T~ [,

Befehlsablauf: | Wort, 2 Maschinenzyklen, 2 Taktim-
pulse: 250 ns bei § MHz

Flags: L T |u|s|v|n]z]c

Befehlsablaf

o,

Flags:

¥ -
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LDIRAK | LDIRAK

Funktion:

DatenMub:

Flags:

112

Beschreibung:

i

m

Befehlsablanf:

Lade Register Rd mit dem unmittelbaren

Wert K.

Rd « K

Der unmittelbare Wert K wird in das Re-
gister Rd geladen. Der Befehl ist fur alle
Register R16 bis R31 in der oberen Hilfte
des Register-Files zuliissig. Der unmittel-

bare Wert K darf im Bereich von O bis 255

(dezimal) liegen.

Programmspeicher

1 Wort, 1 Maschinenzyklus, 1 Taktimpuls:

T W

Register-File

RO

15
16

‘—"ﬂﬂd
A31

T [t

125 ns bei 8 MHz

T

H|S |V IN

i~

c

1.DS Rd.addr =

Funktion:

%

Beschreibung:

+l
&

DatenfluB:

Befehlsablauf:

Flags:



‘--'t

LM

,,., * DluA‘lH-MIHromnlrnlInr-anllla

LPM

Funktion:
Beschreibung:

Datenflul:

Programmspaichor

Befehlsablauf:

Flags:

Lade Register RO mit einem Byte aus dem

Programmspeicher, auf das der Z-Pointer -

zeigl.

RO« (£)

Liict Register RO indirekt mit einem Byte

aus dem Programmspeicher, das {iber den

Inhalt des Z-Pointers (R31:R30) adressient

wird. Da der Programmspeicher 16-Bit
breit ist,wird tber das LSB des Z- anlﬂl'-l‘
angegeben, ob das obere oder untere B:ﬂl
des Programmspeichers in das Register R{}, ,
geladen werden soll. Ist das LSB 0, so wird
das untere Byte geladen. Hingegen wird
bei | das obere Byte geladen. Der Befehl
15t nur fiir das Register R0 aus dem chl;:i._

ster-File zullissig. Der Zugniff ist auf die
ersten 32K-Worte im Programmspeicher

beschriinkl. (Nicht im AT90S1200 |mp1ﬂ-
mentiert.)

I Wort, 3 Maschinenzyklen, 3 Taktim- ,'
pulse: 375 ns bei 8 MHz

L [u]s[vInTz]e

LSL Rd

Funktion:

Heschreibung:

e

Datenflub:

Befehlsablaufs:

Flags:




T —

3 4
i
b

ﬁﬁltﬁmmmuﬂﬂ-hmﬂla

LSR Rd | LSR Rd Schiebe das Register Rd logisch nach MOV Rd.Rr

rechts. _
Funktion:

Funktion: C « Rd<0>; Rd<6:0> « Rd<T:l>] = | _ b
Rd<7> 0 3 : B-.-whrcthl.mg‘-_ -

Beschreibung: Der Inhalt des Registers Rd wird um eine
Stelle logisch nach rechts geschoben. Da-
bei wird der Inhalt des Bit 0 in das Carry-
Flag geschoben. Bit 7 des Register Rdwird _,
mit 0 Oberschrieben. Dieser Befehl divi- i Datenflub:
diert eine vorzeichenlose durch zwei. Das :
Carry-Flag kann zum Runden herangezo-
gen werden. Der Befehl ist fur alle Regi-
ster RObis R31 im Register-File zullissig.

|
Datenflul: J
Register-File |
|Ro
7
¥
éFﬁu 3!
1
i
J1 Befehlsablauf:
R31 |
¥
| Flags:
0D 070
Befehlsablauf: 1 Wort, 1 Maschinenzyklus, 1 Taktimpuls:
125 ns bei 8 MHz

Flags: s D

116
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NEG Rd

118

NEG Rd
Funktion:

Beschreibung:

Datenub:

Negiere Register Rd. NOI

Rd ¢« SO0 ~ Rd Funkuon:

Es wird das Zweicrkomplement des Inhalts Beschreibungs =8

des Registers Rd gebildet. Ist der urspriing-
liche Inhalt von Rd gleich $80, so wird der
[nhalt nicht verfindert. Der Befehlist fiir alle
Register RO bis R31 im Register-File zullis-
sig.

d r
[

Datenflub;

Register-File s : Befehlsablauf:
RO ' '

ﬂiﬁd . Flags:

Befehlsablauf:

Flags:

R31

| Wonrt, 1 Maschinenzyklus, | Taktimpuls:
125 ns bei 8 MHz
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OR Rd.Rr

120

OR Rd,Rr
Funknon:

Beschreibung:

Datenflub:

Register Rr und Rd ODER-verka(ipfen ORI Rd.K

Rd « Rd .OR. Rr “

Der Inhalt des Registers Rr wird mit den :
Inhalt des Registers Rd logisch ODER: Beschreibung:  ©
verknlpft. Das Ergebnis der Verknipfung :

steht im Register Rd. Der Inhalt des Regi-
sters Rr bleibt unveriindert. Der Befehl ist
filr alle Register RO bis R3] im Register-
File zulissig,

Funktion:

Register-File % | Datenflul:

I |F|I'.'l
Ar

\ 5%/

Befehlsablauf:

Flags:

| Wort, 1 Maschinenzyklus, ITakl.impul.ﬂl
125 ns bei 8 MHz

Befehlsablauf:
i

E'l;lgﬁ:
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OUT Rd,Port

122

OUT Rd,Port

Funktion:

Beschreibung:

Datenfluld:

Befehlsablauf:

Flags:

Lade Port-Register mit Rr. POP Rd

Port —— Rr - l- Funktion:

Lidt in das Port-Register im 1/O- Heschreibung: = =
AdreBraum denlnhalt des Registers Rr. i
Der Inhalt des Registers Rr bleibt unver-
dndert. Der Befehl ist fir alle Register RO
bis R31 im Register-File zullissig. Der
Wert Port kann im Bereich von 0 bis 63
(dezimal) bzw. $00 bis $3F (hex) liegen.

Datenflull:

Rl

R31

Register-Filo VO - Register . _

.*.

=

&
_.__ e
Stack - Pointer .%:f[_

e——
ru Y

3

r_Lf 2
ol

44
b o

b Helfehlsablauf:
| Wort, 1 Maschinenzyklus, | Taktimpuls:
125 ns bei 8 MHz J

Flaps:

LITIH |S |V N IZiS

i L i S T e BT
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PUSH Rd

124

PUSH Rd Lege Register Rd auf dem STACK ab. RCALL offset
Funktion: STACK « Rd 4
b Funktion:
Beschreibung: Der Stack-Pointer wird dekrementiert und |
der Inhalt des Registers Rd in die Beschreibung:
Speicherstelle geladen, auf die der Stack- : ‘
Pointer zeigt. Der Befehl ist fir alle Regi-
ster RO bis R31 im Register-File zulissig.
(Nicht im AT90S1200 implementiert.)
Datenflul:
STACK Register-File
Tro
3 Datenflul:
Pomier~, .
add ri*®
00 A31 §

Befehlsablauf:

Flags:

| Wort, 2 Maschinenzyklen, 2 Taktim-
pulse: 250 ns bei 8 MHz s,

I JT {H S |V [N |Z |

Befehlsablauf

Ilags:



2 Die AVR-Mikrocontroller-Familie

RET RET Ricksprung vom Unterprogramm. RETI
Funktion: PC « STACK 1 Funktion:
Beschreibung: Der Inhalt der Speicherstelle, auf die der \ Beschreibung: . )

Stack-Pointer zeigt, wird in den "4

Programmzihler PC geladen. Anschlie-
Bend wird der Stack-Pointer um zwei
inkrementiert. Die Befehlsausfihrung
wird an der Adresse fortgefahrt, auf die

der Programmaihler zeigt.

Datenflul:
Datenflul:
PC
STACK .’Iﬁ
PEOCE-OT e AL,

Befehlsablauf’ I Wort, 4 Maschinenzyklen, 4 Taktim-

pulse: 500 ns bei 8 MHz
Flags: I |T IH IS |V N |'ZE

Befehlsablauf®

rlags:

126
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RIMP offset RIMP offset Sprung relativ zur gegenwirtigen Adres- ROL Rd
'S'E'r -
. Funktion:
Funktion: PC + PC + 1 + offsel
Beschreibung: Ein Sprung mit einem Offset relativ zur Beschreibung:

gegenwlintigen Adresse wird ausgefthrt,
Zum Inhalt des Programmaziihlers wird der
Wert offset +1 addiert. Von der gegenwiir-
tigen Adresse im Programmziihler kann
um einen Offset von ~2K-Worte bis +2K-
Worte entfernt im Programmspeicher ge-
sprungen werden.

Datenflu: E 3 DatenfluB:
Programmspeicher
% '
eaN0s o PC ==— PC + offsel + 1
Befehlsablauf:
Befehlsablauf: I Wort, 3 Maschinenzyklen, 3 Taktim-

pulse: 375 ns bei § MHz Flags:

Flags: Il [ T{H|sS|VIN|Z]|C

128
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= ki

RORRd ROR Rd

Funktion:

Beschreibung:

Datenflub:

Rotiere das Register Rd nach links. SBC RARe

C ¢ Rd<D>: Rd<6:0> + Rd<7il>} &
Rd<7> « C Funktion:

Der Inhalt des Registers Rd wird um eine Beschreibungs:
Stelle nach rechis rotiert. Die Rotation des iy
Registers Rd erfolgt (iber das Carry-Flag.
Dabsei wird Bit 7 des Registers Rd mit dem
Carry-Flag geladen und der Inhalt des Bit
0 in das Carry-Flag geschoben. Der Be-
fehl ist fur alle Register RO bis R31 im
Register-File zuliissig.

=

Datenflui:

Ragister-File

RO

Betehlsablauf:

Flags:

130

Befehlsablauf:
1 Wont, 1 Maschinenzyklus, 1 Taktimpuls: .

£25 s bei 8 MHz Fagh)

T A 4y
B e .
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SBCI Rd,K SBCI Rd.K Subtrahiere unmittelbaren Wert K und
Carry-Flag vom Register Rd ,
Funktion: Rde—Rd-K-C
Beschreibung: Der unmittelbare Wert K und das Carry-

Flag werden vom Inhalt des Registers Rd
subtrahiert. Das Ergebnis der Subtraktion
steht im Register Rd. Der Befehl ist fir
alle Register R16 bis R31 in der oberen
Hilfte des Regisier-Files zulissig. Der un-
mittelbare Wert K kann im Bercich von 0
bis 255 (dezimal) liegen.

DatenfuB:

Programmspeicher ' ' Register-File

RO

R15
R16

Hefehlsabla

Flags:

Befehlsablauf; | Wort, | Maschinenzyklus, 1 Taktimpuls:
125 ns bei 8 MHz

Flags: ]

132
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SBIC Port,bit | SBIC Port.bit Springe falls Bit im Port-Register gelGscht,
Funktion: PC « PC + 2, falls Port<bit> = 0
Beschreibung; Der niichste Befehl im Programmspeicher

wird Ubersprungen, falls das Bit .bit" im
Port-Register geldscht ist. Andernfalls
wird die Programmaus{Uhrung normal
forigesetzt. Der Wert bit kann im Bereich
von 0 bis 7 liegen. Der Wert Port kann im
Bereich von 0 bis 31 (300 bis $1F) liegen
(untere Hilfle der VO-Register),

DatenfluB: Datenflul: .
I/O - Register s
$00
l bit i Pont
b
$1F
ALU
bit = 07 ; $20
ja
' saF
PC -— PC +2(3)
Befehlsablauf: | Wort, I Maschinenzyklus (2 bei Sprung), Befehlsablauf:

I Taktimpuls (2 bei Sprung):
125 ns (250 ns bei Sprung) bei 8 MHz

Flags: I [T|H|S |[VIN]|Z|C

Flags:

Anmerkung: Der nachfolgende Befehl, der Gbersprungen wer-
den soll, mul cin Ein-Won-Befehl scin, da sonst
der Sprung in den Befehl selber stanfindet und so- '
mit ein unvorherschbarer Fehler aufirif . 3

A I:I.ﬂ'“‘lt“ F,- 3 "'

134
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SBIW RdlLK SBIW RdlLK

Funktion:

Beschreibung:

Datenflub:

Befehlsablauf:

Flags:

Subtrahiere unmittelbaren Wert K vom

Registerpaar Rdh:Rdl.
Rdh:Rdl « Rdh:Rdl - K

Der unmittelbare Wert K (K im Bereich

von () bis 63) wird vom Inhalt des Register-

paares Rdh:Rdl subtrahiert. Dabei gibt Rdl

das untere der beiden Register an. Giluge 4

Werte filr Rdl sind 24, 26, 28 und 30. Der
Wert fir Rdh ist dann automatisch 25, 27,
29 oder 31. Dieser Befehl bezieht sich also
nur auf die oberen vier Registerpaare und

ist somit fur Zeigerbefehle bestens geeigs

net. (Nicht im AT90S 1200 implementiert.)

I Wort, 2 Maschinenzyklen, 2 Taktim-
pulse: 250 ns bei 8 MHz

EESEY

SBR Rd,mask

Funktion;

Beschreibung: |

)

Datenflub:

- :-.‘_:'

% N
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SBRC Rrbit SBRC Rr.bit Springe falls Bit im Register Rr geltschi.

Funktion: PC « PC + 2, falls Rr<bit>- =0

Beschreibung: Der nlichste Befehl im Programmspeicher
wird (ibersprungen, falls das Bit bit™ im

Register Rr geloscht ist. Andernfalls wird

die Programmausflhrung normal fortge-
setzt. Der Wert bit kann im Bereich von ()

Datenfluld:
Reqistor-File

Befehlsablauf: | Wort, 1 Maschinenzyklus (2 bei Sprung),
| Taktimpuls (2 bei Sprung); :
125 ns (250 ns bei Sprung) bei 8 MHz

v iu]s [v]n]z[e] 8

Der nachfolgende Befehl, der Ubersprungen wer-
den soll, muB ein Ein-Wont-Befehl sein, da soast
der Sprung in den Befehl selber stanfindet und so-
mil cin unavochersehbarer Fehler aufinin, Y

bis 7 liegen. Der Befehl ist fir alle Regi-
ster RO bis R31 im Register-File zuliissig.

SBRS Rrbit

Funktion:

Beschreibung:
AR

Datenfub:

w

b
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SEC SEC Setze Carry. SEH

Ci=1 E Funktion:

i 1-
Das Carry-Flag im STATUS-Register Beschreibung:
SREG wird gesetztL o

Datenflul:

Befehlsablauf: 1 Wort, 1 Maschinenzyklus, 1 Taktimpuls: ' Befehlsablauf:
125 ns bei 8 MHz ' .

e nnﬂnﬂ : -‘ : Flags:

."l t_ I.I
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SEI
Funktion:

Beschreibung:

Datenfluli:;

Befehlsablauf:

Setze Interrupt-Flag.

|1

Das Global-Intterupt-Flag im STATUS-

Register SREG wird geserzt,

1 Wont, | Maschinenzyklus, | Taktimpuls:

125 ns bei 8 MHz

Funktion:

Beschreibungs

Datenflub:

Befehlsablaof:

'Ll-
:; s

il s
o el
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SER Rd SER Rd Setze alle Bits im Register Rd. SES

Funktion: Rd « SFF < Funktion; j . 1 L3 ,
A | e, _ i

Beschreibung: Setze alle Bits des Register Rd. Der Be- | Heschreibung
fehl ist fir die Register R16 bis R31 in der

oberen Hilfte des Register-Files zuliissig.
Datenflull;

Datenfub:

Regisler-File ; e :

Befehlsablaaf: _ ¢

Flags:

Befehlsablauf: | Wort, 1 Maschinenzyklus, | Taktimpuls:
125 ns bei 8 MHz

Flags:
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SET
Furktion:

Beschreibung:

Datenflul:

Befehlsablauf;

Flags:

Setze Transfer-Bit.
Te1

Das Transfer-Bit im STATUS- Rugiilﬂ
SREG wird gesetzt

| Wort, 1 Maschinenzyklus, lTnknmpuhP
125 ns bei 8 MHz

SEV

Funktion:

Beschreibung:

Datenflul;

Befehlsablanf: '.

Flags:
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SEZ SEZ Setze Zero-Flag. SLEEP

Funktion: Z+1 Funktion:
Beschreibung: Das Zero-Flag im STATUS-Register Beschreibungs

SREG wird geselzt. v
Diatenflub:

m Datenflub:
A0 e
Befehlsablauf: =

Beflehlsablauf: | Wort, 1 Maschinenzyklus, | Taktimpuls:

125 ns bei 8 MHz

lags:




- : r:-.llll *
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ST X,Rr ST X.Rr Speichere Register Rr indirekt iber X-

ST X+Rr e
Pointer. | i

Funktion; (X) ¢ Rr Funktion:

Beschreibungss =

Beschreibung: Speichert den Inhalt des Registers Rr in
ecin Byte des SRAM, welches durch den
Wert des X-Pointers (R27:R26) adressiert
wird. Der Befehl ist fur alle Register RO
bis R31 im Register Files zullissig. Der
ZugnifT auf das SRAM ist auf die selek-
ticrie 64K Byte-Page beschriinkt. (Nicht im
AT90S 1200 implementiert.)

el SR ans et e e T T

Datenflul: Datenflub:

SHAM Register-File

Befehlsablauf: | Wort, 2 Maschinenzyklen, 2 Tnl..um-
pulse: 250 ns bei 8 MHz

s Illﬂﬂlﬂﬂl




i :-':%::: o -;'-:L 3
Die AVR-Mikrocontroller-Familie fiiee =
ST ~X,Rr ST -X.Rr Speichere Register Rr indirekt Ober den um : ST Y.Rr ) .i

eins dekrementierten X-Pointer.

Funktion: X = X = 1; anschlieBend (X) < Rr . Funktion:

Beschreibung:

Beschreibung: Speichert den Inhalt des Registers Re in
ein Byte des SRAM, welches durch den
Wert des X-Pointers (R27:R26) adressiert
wird. AnschlieBend wird der X-Pointer
inkrementiert. Der Befehl ist fur alle Re-
gister RO bis R31 im Register-File zuliis- "'
sig. Der Zugnff auf das SRAM ist auf die
seleklierte 64KByte-Page beschrinkt. .
(Nicht im AT90S 1200 implementiert.)

Datenflub:
SRAM Register-File

Befehlsablauf:

Befehlsablauf: 1 Wort, 2 Maschinenzyklen, 2 Taktime
pulse: 250 ns bei 8 MHz k-

Flags: Ilﬂﬂﬂﬂ S|
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ST Y+Rr ST Y+.Rr Speichere Register Rr indirekt Uber Y-Poin- ST ~Y.RE S . -

ter und inkrementicre Pointer nachher.
Funktion: (Y) « Rr; anschlicBend Y =Y + 1 E Funktion;

Beschreibung: Speichert den Inhalt des Registers Rrin Jh‘*fhfﬂlhunli;l

ein Byte des SRAM, welches durch den
Wert des Y-Pointers (R29:R28) adressiert
wird, AnschlieBend wird der Y-Pointer
inkrementiert. Der Befehl ist fir alle Re-
gister RO bis R31 im Register-File zulis-
sig. Der Zugnlf auf das SRAM ist auf die
selektierte 64KByle-Page beschriinki.
(Nicht im AT90S1200 implementiert.)

Datenfluli: = Datenflul;
SRAM Register-File

g 10

Befehlsablauf: | Wort, 2 Maschinenzyklen, 2 Taktim-
pulse: 250 ns bei § MHz

Flags: [t [a[s[Vn[z]c] :

o il

Befehlsablauf:
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ST Z,Rr

ST Z.Rr Speichere Register Rr indirekt Uber Z-
Pointer.

Funktion: (Z) « Rr

Beschreibung: Speichert den Inhalt des Registers Rr in

ein Byte des SRAM, welches durch den
Wert des Z-Pointers (R31:R30) adressien
wird. Der Befehl ist fir alle Register RO
bis R31 im RegisterFiles zuliissig. Der
Zugniff auf das SRAM ist auf die selek-
tierte 64 KByte-Page beschriinkt,

Datentlul:

Register-File

SRAM RO
[~ Page 1 - RAMPZ = 1]

P-wn:wz-u‘ 0

Befehlsablauf” 1 Wort, 2 Maschinenzyklen, 2 Taktim-

Flags:

pulse: 250 ns bei 8 MHz

I'|TIH|S |{VIN]|Z |C

ST Z+.KRr

Funktion;

Besc hrcihunﬁ;.;_

i Datenflui;

Befehlsablaufs

Ilags: 'l
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ST ~Z,Rr

158

ST ~ZRr Speichere Register Rr indirekt (ber den um STD Y+ offsetiy

eins dekrementierten Z-Pointer.
Funktion: Z =7Z - 1; anschlicBend (Z) « Rr : Funktion:

Beschreibung: Speichert den Inhalt des Registers Rr in _5 Beschreib
ein Byte des SRAM, welches durch den
Wert des Z-Pointers (R31:R30) adressiert
wird. AnschlieBend wird der Z-Pointer
inkrementiert. Der Befehl ist fir alle Re-
gister RO bis R31 im Register-File zulis-
sig. Der Zugnff auf das SRAM ist auf die
selektierte 64KByte-Page beschriinkt,
(Nicht im AT9OS 1200 implementiert.)

DatenfluB: Datenfluf;

Register-File
SRAM RO
"-.?ut-wr.i i
[ Page 0. RAMPZ=0 |0

84K
Larra b
Befehlsablauf: | Wort, 2 Maschinenzyklen, 2 Taktim 0 Befehlsablaufl
pulse: 250 rs bei 8 MHz F 1 &
Flags: I I T JH|S |VINIZ |G Flags}
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STS addrRr

STDZ + STD Z+ offset,Rr Speichere Register Rr indirekt Gber Z-

offset,Rr Pointer mit Offset. ;
Funktion:

Funktion: (7 + offset) = Rr

Beschreibungs

o .

Beschreibung: Speichert den Inhalt des Registers Rr in
ein Byte des SRAM, welches durch die
Summe aus dem Wert des Z-Pointers
(R31:R30) und dem Wert offsct adressiert
wird. Der Befehl ist fur alle Register RO
bis R31 im Register-File zulissig. Der
Zugnl aul das SRAM ist auf die selek-
terte 64K Byte-Page beschriinkt, (Nicht im
AT90S5 1200 implementiert.)

: SHAAM
DatenfuB: CRECRFET] Rocister Fis

Page 01 FRAMPY « O

Datenflul:

=
3!

=K

Befehlsablanfs

.
"r--"'"-...___.l H

Fl;lgs:

Befehlsablauf: I Wort, 2 Maschinenzyklen, 2 Taktim-
pulse: 250 ns bei 8 MHz

Flags: I TS EHE S IRV HIZ Gg:}q-

racae s r
r v
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SUB Rd,Rr

162

SUB Rd.Rr
Funktion:

Beschreibung:

Datenflul;

Subtrahiere Register Rr vom Register Rd SUBI R4 M

Rd « Rd - Rr
Funktion:

Der Inhalt des Registers Rr wird vom Ins _
halt des Registers Rd subtrahiert. Das Er- Beschreibung:

gebnis der Subtraktion steht im Register e
Rd. Der Inhalt des Registers Rr bleibt un-
veriindert. Der Befehl ist [Ur alle Register

RO bis R31 im Register-File zullissig.

o+ . . ..'-: v, -" e R e . ok i |
Register-File Datenflub: : TRV, R '."§
nﬂ iy : e B kr \
Rr

Befehlsablauf:

Flags:

—
- f—

A3

-0

I Wont, 1 Maschinenzyklus, | Taktimpuls:
125 ns bet 8 MHz

© . .
it SR R Y

| .I_:'!.I'r'i;f;':'”?—' SR

Befehlsablaufs

Flags:
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SWAP Rd SWAP Rd

Funktion:

DatenfluB:

Flags:

Beschreibung:

Vertausche Nibbles des Registers Rd. TST Rd

Rd<7:4> + Rd<3:(>;
Rd<3:0> «— Rd<7:4>

Funktion: \
Y -

i -'||..__i
Das hocherwertige und niederwertige 5
Nibble (Halb-Byte) des Registers Rd wer-
den vertauscht, Der Befehl ist fr alle Re-
gister RO bis R31 im Register-File zullis<

sig.
Datenflul:

; E A o £ , : . A i+ |
apier - g L S
RO ; i 16} -t . - i b !

Ve
ALU
Sw

- J—

O 1)

Befehlsablaul:

| Wort, 1 Maschinenzyklus, 1 Taktimpuls:
125 ns bei 8 MHz

[ 1T {H LS 1V ENZEE
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WDR

WDR

Funktion:

Beschreibung:

Datenflub:

Befehlsablaud:

Flags:

Serze Watchdog-Timer ruriick.

WDT « 0

Der Watchdog-Timer wird zurlickgesetzt,

1| Wort, 1 Maschinenzyklus, lTnkumpuh
125 ns bei 8 MHz

trfulsvin]z]e

-‘ !

ﬁ‘u
3.1 AVR- A

Der AVR-Ass smBIBE

fiir l:llr.-.A.. -] rf'“

keine Fehle -H"Hu

¥ "'\.."‘I ey
wird emr. - ler i
Aﬂm'b ':'_‘l_“."._-_ ~brochen

Neben l:lﬂl
und ein ﬂh

stitzlich noch :__ i i

der AVR-M H

ul'J

dltﬂtm‘_‘_ ' 1'|'~..

upeu:hm'
mtldﬂ.n
meg- tleistimF
Eﬂilﬂﬂﬂ er or, US
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AVR-A

A
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Frogs sk Bty nhape
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T
LA
LET

b

gy ik . L el

AVR-Assembler

( Windows-
Version).

M AT ssirn suseshles ssswios | 41 JBad & 1%l &) 21 B
1F T Corpovalios

B pegmt valwme F)
BE Lapwi vaies 8

pabdpact Lle posled-i biLary

Nl mama iy s o L
pliges sasvy Ls BLEEYL. Wb B
il alE -'-r I [ LA F
LEE = W
L1 |.n--..1.-| EAFTY
Pl are

Windows NT (Bild 3.1}, liuft und einer DOS-Version. Beide Ver-
sionen befinden sich auf der beigefigten CD (siehe Anhang A.1).

TIP: Setzen Sic im Menii ,Options* die ,.Output-file extension™
von (JROM™ guf (HEX*™ um. Das erleichtert hinterher das
laden der Hex-Datei mit dem Programm AVRProg. Dieses

Programm erwartet nimlich die Endung ,HEX" fir diese
Daten. '

ﬁ'& '“ih:'- ¢

" 11 g Vo .|;-.t-:"a-.'-
"H :r-r LR .

3.1.1 Dire

Was der Assem

heachten 1st wind
notwendig, um _
Programmspeiche
den. In solchen IF
Ausdriicke, die
gebunden werden.
ven und deren Bed

Direktive

BYTLE

CSEG

DEF

DEVICE
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| vorungestellt w
e | * h A _I|'.
Direktive Erliuterung | Syntax nen Il-l.li’:‘ e
| durch ein Semikolor
EQU Weist einem Symbol einen Wen zu. Das Symbol kann | EQU Symbol = Wert spiele: Fy
spater nicht mehr umdelinien werden ; ] :
; |l wemm -Dag 18 i
ESEG Markieri den Beginn eines EEPROM-Segments. Im | ESEG JES t ein T«
. i = = ¥R - ™
Gegensatz rum Datonsegment, darf im EEPROM | - .oqu zahl = Dx0E
Segment keine Byte-Direktive stehen | -
[ . ;
EXIT Teilt dem Assembler mil, die Assemblierung zu stoppen. | EXT] -
' : 1di  rl6,(«
| § : . F L 4
INCLUDE Dient zur Einbindung anderer Dateien wihrend der { ANCLUDLE [ LMareiname ~
Assemblicrung. Dhe INCLUDE-Direktive darl ver ? 18
schachtell wenden, d. h. eine Dater, die durch cine | Falls ndtig. mull im
INCLUDE-Direktive in cincn Sourcecode cingebunden | Dateinamen avch der Plad 1%
wird, dar threredts wetere INCLUDE-DHrekiiven ;-'I'Ip:-:g:-:h'n wernlen 3.1.3 A“ﬂd ic! I---._:
binhalicn. l 1 s
LIST Yeranlalt den Assembler, cin Lasting-File zu erzcogen | .LIST 1 Werte, die S}'m O Zuge
thematische Ausdi '
LISTMAC ":';‘mnfallt ;:I-:u A;w:nr'-l;ﬁ I'-:l a':.lullrclrri n:lrrr:w-r‘:..mm, das | LISTMAC 3 r'uw:mhlicmlii . s
Macro an der aufrufenden Stelle suszuschreiben %
| % | Ausdriicke:
MACRO Definicren ein Makroanfang und -ende. Man kann dber | MACRO Name... -
ENDMACRO | @0 bis @9 dem Makro rehn Parameter ibergeben l ENDMACRO
NOLIST Yeranlaft den Assembler, kein Listing-File ru erzeugen. | .NOLIST
I |
ORG Selrl den Anfang eines Code-, Daten oder EEPROM. | ORG Wert
Segments sul einen neuen Wen |
- b , ' i
SET | Weist einem Symbal einen Wen zu. Das Symbol kann | SET Symibol = Wert
i!-rdlfl umdeliniert werden |

170

3.1.2 Kommentare

Im Sourcecode kénnen an belicbiger Stelle Kommentare stehen,
Kommentare werden vom Assembler ignonert und dienen nur zZu
Dokumentationszwecken. Ein Semikolon mufl dem Rommentartext
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! T
r o I F
Beispiel:
.:.'l g 1 s . T | '.: e = L |
schlelfe: LHs 1a A |!-~‘-| p :
. rimp ) . - & : .
|

In diesem l £y

net, an der der Bef
gen werden, Ohne M
lute Ad ﬂ :
rer Nachteil wiire, da8¢
chers verschoben werc

Alle Ausdriicke konnen auch innerhaib von Klammern stehen. ﬁuﬁ 5
dndern wilr "'-jf-,

driicke innerhalb von Klammem werden erst ausgewertet, bevor diese
weiter verkniipft werden, i
" Marken en mit
sie mit gleichen Nan

14
3.1.4 Symbole und Marken i
Der AVR-Assembler bietet die Moglichkeit bei der Programmie-
rung statt mit absoluten Adressen, mit Symbolen und Marken zu
arbeiten. Das erleichten die Programmierung erheblich, da man sonst
an jede Befehlszeile die aktelle Adresse schreiben miBte, damit
man immer weill, wo man sich gerade befindet. Ferner milBte man
im voraus wissen, wo sich die Unterroutine im Programmspeicher
befinden wird, zu der verzweigt werden soll, bevor man diese Uber-
haupt geschrieben hat. Alle diese Uberlegungen werden mit der Ein-
fUhrung von Marken Uberflissig. Jeder Routine, oder besser jeder
Startadresse, an der sich eine Routine befindet, wird eine Marke
zugewiesen, Mochte man eine Routine susfithren, wird zur unl:plé,i
chenden Marke verzweigt. Bei der Assemblierung wird im ersten
Durchgang den Marken die aktelle Adresse zugewiesen. Der As-
sembler fihrt sozusagen Buch diber die Adressen und der am
mierer braucht sich dariiber keine Gedanken mehr zu machen,

genauso rationalisieren. Wird 2. B Programm an -— )
mechreren Stellen ein bestimmter W braucht, so. A1
her einem Symbol zuges wer 1 der enispre CERN A=
grammstelle 1 dann de ,i-;: mbolnamen sta ._ |
Programmen bei, da man den yyerter
kann. TR

Beispiel:
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3.1.5 Datentypen 3.1.6 Funktionen

Der AVR-Assembler verarbeitet binlire, dezimale, hexadezimale &
ASCII-Werie. In der folgenden Tabelle sind die unterstiitzten Daten-
typen mit Syntax und je cinem Beispiel zusammengefalit, .

Der J‘“I-FR' sseml fol .

AR __."—___,...__l_:ﬁ_.rwﬁ PN ey For T oy

 Beisplel

S __l' _ll_n.L-\.

Bei der DB-Direktive konnen die Zeichen als eine ASCII-Kette ge-
schrieben werden. Das ist bei zum Beispiel in Tabellen sehr hilf-
reich.

Beispiel:

e
ved

3.2 AVR-Simulator

w

Tabelle: .db “"Hallo"

bereils abg h... gt. Die

stens mnde.m .-U e R-Stuc
(uhrt, .?!.: sinen Sinn mehr o
I‘th-cl'II.':iI]dl:r Tlrl-'fl ben if die B
Softwaretools wird d :
Abschnitt w gﬁ'{t;._n das akt

Loy
i

gangen werden.

ljﬁ'[ﬂm_si r :!.:-"'r.":_., A e ird nick

JlilE -\.'ll lll-' | &
= r.'.-__"'\-' _‘*—l—l‘.ﬁ_l-':l .t&__.. b S F

e ———

-

ey i e It
8
&
= e e T
— e N

-
£l
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AVR-Studio befin

3.3 AVR-Studio b Prograrmui " und Windows N
Mit dem Programm AV R-Studio kann man alle AVR-Mikrocontrollés p— -\‘Wﬁ [ A
simulieren. Dazu muB zunlichst mit dem AVR-Assembler aus dem® umi Ubject-
Sourcecode ein Object-File erzeugt werden. AVR-Studio ist dann n ”“_nﬂ 1;, o ’5. : | ks ; iy Y
der Lage, dieses Object-File zu lesen und die ProgrammausfGhrong ;u‘rlmu man ' et : i NN lertyy
zusimulieren. Ist ein In-Circuit-Emulator am PC angeschlossen, dann I '
dient AVR-Studio als Emulatorsteuerung (siche Kapitel 4), _ ) R

Hat man die entspréechend

feld des AVE H-'f”

ster 6ffnen, dh" . B. Informat her den Prozessar geb

Jen Inhalt der Register anzeigen. Bild 3.3 zeigt ein typisch

Bild 3.2: Simdlaion Oplions hen des M’R—S ido .

Das Fenster
wSimulator
Options ™,

i

4414t Bt SPUA

i
# i e il
¥ - F

3
L

RLELR = ™

I Pl

i
s
lx
Fres
-~

P b

T e 3, gl
B T S
i
v
el

y
¥
P
'._g.‘l

»
3 Al
v
L3
[ A

"
L
-
-
-
1=
-
&
-
-
-
=
o
-

B g o R

rm.--ui?i i, r” ?
2§ N

1 EES, #‘m*.d,w,m.t
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Im AVR-Studio lassen sich folgende Fenster Gifnen:

IE ! N

™

Bedeutung

I'\-

Watch Window

Register Window
Message Window

.Mﬁmur;.! Window

Penpheral Device
Windows

~Zeigt Nachrichten von A‘-"’R-S

Zeigt den Inhalt der untmchl;hdli |
Speicher an. Der Tnhalt kann in diesem

Processor Window

=T —

Der Sourcecode wlrﬂ_ﬂ!lsm‘&‘-..-'

Zeigt die Variablen, Variablentypen und -
deren Werte an. Der AVR-Assemblerer-

zeugl keine symbolische Informatic

‘daB dieses Fenster nur bei Verwer |

eines C-Compilers genutzt wcrdm ]

Zeigt den Inhalt der 32 R:glsmri
gister-File an.

den Benutzer an.

Fenster auch modifiziert werden,

Zeigt den Programmziihler, den S
Pointer, den Maschinenzyklus- '
und die Flags des SIEILEFREEILM

Hier kitnnen Fenster, die Infurmnﬁ ne &
fiir die verschiedenen Pn-nphu-]a-}.i[ adu
le wie Timer/Counter, Ports, EEF

- Register, SPI und UART mmm
Offnet werden.

o Ly N gy o P 7 ol

Die AVR-Studio Befeh
mit der Maus dusch Al
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Mit dem AVR-Progran
Ber die A ga-l

ren. Dabei handelt .
mteressierte Leser einer

Mikrocontroller e ;_“?‘j ilt. Di
Logikanalysator sind flir d
entwicklung gedacht. P
ordung von 4.000

w0 dal beide Ger

wiirden. Die Bezu CSSEL
schriebenen Tools sind im A

":i. 3 1
4.1 AVR-Programm

g
L,
= B
-3

4:‘.1 HH .lnlg-.

Hat I'ﬂﬂ.nﬂin- ‘Togram
man vor de pab
wertes '

180
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Kernstiick 1,#%;, Prograr r Mikr
controller AT @5 : , :
munikaton mit r?
uber die serielle RS-232 Schai . gter die richti- | AVR-Prm.
controller. Die Pegelwind _ ler Schnittstelle ¢ |

PCs und dem AVE '
stein. Programmies
interne EEPROM der AVE _ j LEDs D2 bis |
D4 zeigen den f‘-":"- richszustand ¢ : Time ,

+ Gelbe L

;.-.-n;bh-

L b B 1 L b L

D ui

ﬁill 1]

1 ¥ - o Ly i I 11 1 I il

': - R R

7—

S
b
g
2
o
S
S
B
o
z
>
T
3
R
-

+ Grilne LED;
+ Rote LED:

g

e e —— . — ———
e

Beim Einse .-'1'.'-- 1 de
cine weitere Bedeuntur
lest dumh L:l_._-l_ e
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controller sing
Platine v arge:
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AVR-A “ controlls
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Bild 4.2: | | SRR &
Der "l.’-rhmdl;m liber ¢ R = , » !
Fmg L= u'll*-; ; S | g

Bestiickungs-
plan des AVR-

Programmers.

'W’RPm |||| 1 i b abanh ' y T
Dazu wird 1och eine € : e g 3% e vl | . :
Wechselspan . glin o
an, uhdur.h ; S VI
platine islm | S L |
Bild 4.1a und Bild 4 . .l
Auf der A i FAMITIErT Jig nur DIL-Fas-
ktlngcnmr'f" mahime . A UtramAltan: AARe]
(e man SOg 'rll -'.'.'n'..- ruc I Nselz ann m .
(alls iiber den 10poligen Wannenstecke o Ao |
(Bild 4.3a/b und 4.4a/h) her A
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-
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---l-— s P ST . - -
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e - — e

Bild 4.3b: |
Platine des AL | Kondensatoren:
Adaprers fiir :

eine 20polige
Nulldruck-
fassung,

y 06

Cl = 100nF

T kg i

Tabelle 4.2:
Stilcklisie der

20poligen
Adapterplatine.

Bild 4.4a:
Schaltplan des
Adapters fiir
cine 40polige
Nulldruck-

fassung.

4.1.2 Softwa "::',--::_" B -Proarammar ,

Fir die Kommunikation 2 : VR-Programr W dem
PC ;.’-.j.}-.'r.-"' 2Prog mmistun- |
ter den Belriebssystemer : : T Lot (T

Das p“} . |'"._':..':-"m ; _ _ P N ol
AVRProg fur Windo | |
moglichen, den AVR=F

VOr man d g

werden. _:Ih erfol

unter Wir T Ublic

Programmer nick

B e e Sl Gl Rl il (el i [ R
BooNOOrQR—~gPlPNRRLwN

angescl E.i':*.‘ sen U
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e e —————

Das Hauptfens --'.:-_ B
Bild 4.5: -
Das Fmgfﬂﬂ"ﬂ Avri*nog
AVRProg '
meldet, daB der

AVR-Pro-

grammer nicht

gefunden

wiirde.

Hex Nile:

Funktioniert der AVR-Programmer ordnungsgemiB und sind alle Ver=
bindungen korrekt, so sollte nach dem Start des Programms AVRProg
auf dem Bildschirm ein Fenster wie in Bild 4.6 zu sehen sein. :

Bild 4.6;

Das Haupt-
fenster des
Programms
AVRProg, wenn
beim Start alles
korrekt ix1.

Ao

i [ L & I e TR

| K. {

& Lgaly [ . _.|-||||1|||||
. i ran. B

{ex file™ ange- |

EEPROM: & Tr

. ok 2k
|.J. L3 i

i

|
B S S S — — i

el B ¥

LB n B e

i =
i ¥ ey | [ ey 47 e
- - * - 15
| glv® Q-] i ‘r-u ¥ B Bos = i
i s A A - = | R 1B i
7 - —— - = —— T —
[ -
= -
¥

Device:

=

N
—

LY
Femer befindet i
cin zusitzlicher B
man auf dieses
“ -y T

e LT S S E

e -
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Bild 4.7:
Das Fenster fiir
die zusdirzlichen
Angaben
(Advanced...” ).

Im ,Lock bits* Men( kann man bestimmen, wie

man diese Bits setzen mischte. Zur Ausfuhrung

muB man anschlicBend auf den ,.Write“-Button
klicken. Unterhalb des Menils wird zu Jeder Aus-

wahl aus dem Mend eine kurze Beschreibung

gegeben. Es ist anzumerken, daB die Lock-Bits
nur geloscht werden knnen, indem man auf den
Button ,.Chip Erase” klickt oder den Progr m-
speicher (Flash) des AVR-Mikrocontrollers pro-
grammiert. Die Lock-Bits kinnen bei fril cn
Version der AVR-Mikrocontroller AT90S1 _f.‘-
Revision A-C im seriellen Programmiermodus
nicht programmiert werden. Sollte im Haupt-
fenster ciner dieser Typen ausgewihlt worder
sein, bleibt diese Gruppe unaktiviert. 1

Chip Erase:

L
Target board: 28

Fui

i

Target SWrevie

g

Lot

r r

oy

W

Wihrend .{j “hs de
AVRProg kénnen sichine
erkliirend si

Device signature: Zeig
_"‘- I:.-I.‘I!

 eEn L
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Die Bedienunﬁ; AL
st vollstindig 1
l.]!..""'i-hnllb hiﬁl" A ||I'.' J

4.2 Der Emulator AVR AT90ICEPRO

Mit dem Emulator AVR AT90ICEPRO ist es u. a. mdglich, Pro-
gramme im Einzelschritt (Single-Step) abzuarbeiten, Haltepunkie
(Breakpoints) im Programm zu setzen, an den die Programmaus-
fihrung angehalten wird, den Inhalt der Register zu modifizieren
und Programme in Echizeit (Real-Time) ausfihren zu lassen. Diq
Bedienung des Emuiators erfolgt mit der Software AVR-Studio, der
in Verbindung mit dem AVR ATHOICEPRO zur Emulatorsoftware
Bild 4.5: wird. Findet AVR-Studio beim Laden einer Datei den Emulator AVR
AVR-Studio als | AT9OICEPRO an eine serielle Schnittstelle, schaltet AVR-Studio vom
Emulator- Simulations- in den Emulationsmodus um. Dies wird durch die un-
software. terste Zeile rechis angezeigt (Bild 4.8).

Der Emulator AVR AT - -

rende AVR Mikroconir S5
AT9081200
A’[WEE f ]
ATH) arﬁ
ATH0S2343
AT90S4414
-}

Ferner ist es moglich; di

controller zu unlerstitz

bereils ein 4"1_ - K

e e T T e
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4 Hardware-Entwicklungstools

4.3 Logikanalysator HP54645D

:
.l
;
Bild 4.9; Der Logikanalysator HPS4645D besteht aus einem 2-Kanal Oszillos-
HP3645D kop mit einer Bandbreite von 100 MHz und einem 16-Kanal Logik-
Oszilloskop mit analysator. Das besondere an diesem Gerlit ist. dad alle I1® Kanile
l6-Kanal zeitkorreliert sind. Ferner kénnen sowohl analoge Signale als auch

Logikanalysaror. | digitale Signale zum Triggem herangezogen werden.

Bei der Entwicklung von Schaltungen mit Mikrocontrollern und/
oder analogen Schaltungsteilen leistet dieses Gerdit hervorragende
Dienste, Als kleines Beispiel sei auf Bild 5.34 in Abschnitt 5.6 ver-
wiesen, das mit diesem Geriit aufgenommen worden ist.

5 Anwendungen

Anwendungen

lim folgenden Kapitel werden mehrere Projekte vorgestellt, die sich
<chr cinfach und mit nur geringem zusitzlichen Aufwand an Bau-
clementen mit den AT90S52313 realisieren lassen. Dic abgedruckien
Programme lassen sich sofort in eigene Projekte einbinden, da sie
modular aufgebaut sind. Es wurde groBen Wert auf einfache Pro-
prammicrung gelegt, damit der Code verstiindlich bleibt. Das je-
weils dargestellte Ausféhrungsbeispiel ist sehr einfach ausgelegt.
Das ermbglicht die Veranschaulichung dnrnul‘guu[unen‘l’mgmn— -
module, ohne das gesamte Programm unndtig aufzublihen.

Auch emne ngwm ne ¢

nicht aus. Damit der | ssernich - zanz
ticrplatinen und unterschiedlichen Miki
gen muB, basieren alle in ¢
auf einer ﬁiﬂ(ﬂl cn "'" '
Aufl dieser Pla

st Kigiag, o Mo

AT90S2313 eingesetzt we ;
Lﬂdﬂn P 1| |__ .:I:::':E-i‘.-|_|_.‘:.,l_'l-1 ft = I. I- _-.-l Thamat b

Il
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5 Anwendungen

fop—f b gD Der Mikrocontroller ist in seiner einfachsten Form beschaltet, Fur

[ B B e den Takt sorgt H JQI m]t *HHI Resonanzfrequenz. Die

: Kondensatoren C7 und C8 sorgen dafiir, daB der Quarz sicher an-

D | schwingt. Die RC-Kombination aus R2 und C1 verzbgern das Reset-

- Signal am Pin ,RESET" solange, bis die Versorgungsspannung sta-

' i o bil ist. Uber den Taster TAI 148t sich bei Bedarf manuel ein Reset

i |- auslosen. Der Widerstand R1 begrenzt den Strom, den der RESET-

k N Eingang aufnimmt. Hochfrequente Storungen auf der Versorgungs-

I B 1 spannung werden vom ﬁm&mﬂ!mﬂ:ﬂ:ﬂ Fiir Expenmente

L. mit der seriellen Schniustelle RS232 ist ein Pegelwandler, er be-

= | .i :; B steht aus 1C2, den Kondensatoren C3 bis C6 und der Buchse X1, auf

E g— | 3 FERRRH | der Platine integrient. Mochte man diesen nicht an den Portleitungen

é? : 3 1B i des Mikrocontrollers mﬁm. !ﬂhﬂﬂﬂfﬂh den Schalter S1

4 ] abgeklemmet werden, Die In-Circuit-Programmierung des Mikro-

= S contrellers ist {iber den Stecker STI méglich. Damit it sich der

= ‘' AVR-Programmer aus Kapitel 4 direkt an die Experimentierplatine

& H ! anschlicBen und der Mikrocontroller ohne Hin- und Herstecken pro-

= ‘> grammieren. Die dibrigen Bavelemente BUI, BR1, IC3, R3, D2 und

X €9 bis C12 bilden ein kleines Netzteil, das Gleichspannungen zwi-

S : | schen 7...30 Volt und Wechselspannungen zwischen 9...20 Volt

P _ sicher auf 5 Volt regelt. b :

§ b1 |
: d
3 ]
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‘Stilckliste
‘Wjdmmndc

R1,R3=220Q
R2=10kQ

Kondensatoren:

Cl.C2,Ci0.C11 = 100 nF
C3..C6,C12=10pF/ 16 V
C7,C8 = 22 pF

C9=100 uF/35V

Halbleiter:

BR1 = Briickengleichrichter B40C 1500
DI = IN4148

D2 = LED rot

IC1 = AT9052313

1C2 = MAX232

IC3 = 7805

Auberdem:

Q1 = Quarz 4 MHz

TA1 = Taster

IP1 = Postenleiste 1 x 10polig
iP2 = Plostenleiste 1 x 9polig
ST1 = Wannenstecker 2 x Spolig
S1 = DIL-Schalter 2 x Ein

X1 = Sub-D-Buchse 9polig

BU1 = Niederspannungsbuchse 2,1 mm Stift

Tabelle 5.1: Stiickliste zur A R-Experimentierplatine.

= 5.1 Touch-Memories

5.1 Touch-Memories

Touch-Memories von Dallas Semiconductor sind Speicher, die in
cmem knopfzellendhnlichen, runden Edelstahlgehiiuce von 16 mm
Durchmesser und einer Dicke von 3,1 mm oder 5.9 mm, je nach
1yp. untergebracht sind. lhre Typenbezeichnung lautet DS 19xx,

Die Datenlibertragung von und zu den Touch-Memorics erfolgt uber
e 1-Draht-Protokoll. Die Energie fiir die Datentibertragung wird
von der Datenieitung selber gewonnen (Parasitic Power), Ein auf
dem Chip integrierter Multiplexer entwirm die ankommenden Si-
gnale und sorgt dafiir, daB der eigentliche Speicherchip die richti-
gen Signale echilt. Befindet sich im Touch-Memory nur ein ROM
(DS T990A), wird keine weitere Stromversorgung bendtigt. Bei den
Typen mit SRAM (DS 1991 bis 1996) ist noch eine 3 V-Lithium-
relle integrient, Ihre Lebensdaner wird vom Hersteller mit 10 Jahren
angegeben. Die Chips sind in CMOS-Technologie ausgefuh.

)

Bild 5.2:

Die Touch-
Memaories sind
in einem runden

=
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Bild 5.3:

Der Open-Drain
Awspang ermaog-
flicht ein
Jusammen-
schalten von
mehreren Touch-
Memories auf
dem Bux

Der Ausgangstreiber der Touch-Memaories 15t als Open-Drain aus- ;.
gefuhrt. Dadurch ist es méglich, diese an jeder tiblichen Hardwnl;g' -
anzuschlieBen. Zudem kann der Open-Drain-Ausgang tiber einen
Widerstand zu einem Wired-AND verkntipft werden, so dabB sogar
ein Zusammenschalten von mehreren Touch-Memories auf einem =
Bus moglich ist. Dallas nennt diesen Bus MicroLAN. Besitzt der
verwendete Mikrocontroller keinen Open-Drain-Ausgang wird éin
zusiitziicher Transistor notwendig und man mulb zwei Ports fur die™
Ubertragung spendieren, so wie beim hier verwendeten AT90S2313 4
(siehe Schaltplan Seite 208). -

DS 18 1=WIRE POAT

]
o
Ay
Ty
w O I——
50 O
= LEOSFET
EEETS T

Dallas bictet Touch-Memonies mit SRAM, EPROM und EEPROM
Speicher an. Alle Versionen haben ein 8-Byte groBes ROM gemein-
sam, in dem sich ein Family Code, eine 6-Byte lange Seriennummer

und ein CRC-8 (Cyclic Redundancy Check) Byte befindet. Dabel
handelt es sich um kein maskenprogrammiertes ROM, sondemn diﬁ_‘ .
8-Byte lange Information wird nach der Herstellung durch das Durch-
trennen von Polysiliziom-Bahnen mit einem Laserstrahl eingeschre-
ben. Der Vorteil dieser Methode liegt auf der Hand: Bei der Herstel=
lung knnen die gleichen Maskenslitze, die sehr tever sind, verwens
det werden. Noch auf dem Siliziomwafer kann dann die unigue
Senennummer fur jedes Touch-Memory einzeln cingelasert werden,

Bei Touch-Memories mit SEAM st eine 3 Volt-Lithiumzelle 1im

Gehliuse integriert und man kann den Speicherinhalt beliebig o
verdndem

5.1 Touch-Memories
: = - r———

— = — -

Bei den T:’JPBD mit EPROM (DS 198x Reihe) ist klar, daB man diese
nur einmal programmicren kann, da das Gehiluse tber kein Quarz-
glas-Fenster verfugt, um den Speicher wieder zu lischen. Dallas
nennt diese Memories .. Add-Only-Memory™, d. h. man kann
in thnen nur zuskitzliche Informationen in noch nicht programmier-
ten Speicherzellen einbrennen. In diesem Abschnitt werden die Ty- | Tabelle 5.2:

pen der DS 199x Reihe, die alle Uber SRAM verfligen, besprochen, | Ubersicht der
da ihr Einsatz durch den immer wieder beschreibbaren Speicher in- Touch-Memaory
leressanter erscheint. ' ' Typen.

Befehle und Daten zu und von Touch-Memones werden Bit fur Bit
gesendet, bis der Befehl vollstindig abgesch ist. Das LSB-Bit
wird dabei zuerst gesendet. Bei da,ﬂnlﬁnﬁbﬂﬂnsﬂﬂ! 1st der g3
Mikrocontroller der Master und das Touch-Memory der Slave. Die |
Synchronisation der Bils nimmt ¢ Master durch eine Hig - ” f
Flanke auf der Datenleitung vor. Danach r Master oder der |
Slave die Datenleitung ab, je nach Befehl ’

der Ubertragung mrdjéd&‘ﬂllr nzelr
schen den Bits eine Pauso erlaubt.
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Bild 5.4:
Die Touch- g By M5B LS8 g
: - [[CRCBvia | Byt Bedal Number | Famiy Code | ROM pames
Memories
DS 1990A und [ 32-Dyta Intarmadate Stompe Scraichped |
.FJ.I;; ;w: J”--"' 3 Fral rﬁ FLALL Pugs 0
DS 1996 verfii- s Pl Torve rah
gen dber ein Fuge
S-Byie langes X e oo
: 32-Byie Firal Sorege NY-AAM | Pagad
lasergeschrie-
benes ROM mur - -

Fo 12 Oyte Final Gaorege NV- Poge 1 £t rheg
urgle Serien ] RTC Tomae & — Tk e Ttk
RIMEReCr Iﬂ'lﬂr Lif = i
terschiedlich
nelen Seiten 32-Byle Final Giorage RV-AAM i
bl 55Ty Final Storege RV-FUM Page €3 T
SRAM.

| “32-Byte Firal Siorage MY -RAM | Page 258 Earseg
das Touch-Memory einen Presence Pulse geneneren. Dieser Pulse
wird vom Touch-Memory nach der Zeit (o, genenert und ist lg ey
lang. Damit kann der Master feststellen, ob ein Touch-Memory am
Bus angeschlossen ist oder, ob z. B. der Bus kurzgeschlossen ist.
mm— "} e ]
L, T 5
iy s e e r=
\Iln.llﬂql = \..‘ / \
oV {3 ==X e X
g ———— e
=t gy
—— RESISTOA

— WASTER

ORs slagm < om *
ABD 8 f ey o oo [Pchuces reowery Brma)

—— TOUCH MEMORY 15 8 5 bpps = 00 3

60 58 o g, « 240 3

Ll il ]

Bild 5.5: Fiir ein Reset mufl der Master die [ Jatenleitung fiir mindestens 480 us auf Low
Ziehen. Daraufhin wird sich das Touch-Memory mit einem Presence-Pulse melden.

202

i | . 5.1 Touch-Memories

Die Ubertragung von Bits zum Touch-Memory geschieht durch das
Schreiben von 0- und 1-Bits im Write-Zero Time Slot und Write-
One Time Slot, nachdem der Master mit einer High-Low Flanke die
l'bertragung inittiert hat. Der eigentlichie aktive Teil dieser Slots ist
o0 ps lang. Das Touch-Memory tastet die Datenleitung in der Mitte
dieser Time-Slots nh,lemﬂmmdﬁ'ihﬂﬂhn&nf‘hnkndnrs:m-

chromisation,

[Da der Hersteller fir das Abtasten der Datenleitung durch das Touch-
Memory einen Toleranzbereich zwischen 15 und 60 ps angibt, muB
wahrend dieser Zeit die Datenleitung stabil gehalten werden, Mochie
man eine ,1* @bentragen, mul spiitestens 15 s nach der Synchroni-
sation die Datenleitung inl'l-ﬁ,gh:n:.ugm werden.

- WY e e -I-—llu
W ‘rm"'- L i : ':'r
PULLLE® M \
it i
Vi e e B \
g \on |
e
RESSTOR 60 s 5 \gor « 100 m8
—_— WASTER 18 & own < 138
——  TOUCH MEMORY T slmc <o
T Al F

Rild 5.6: Eine .. 1" schreibt der Master, indem er die Datenleitung nach der High-Law-
Flanke nach maximal 15 ps wieder losldfr. »

Zum Senden einer .0 mufl die Ihhnlaimnsﬂﬁndadhnlﬁﬂﬂlmf |
Low gehalten werden. Nach der Bit-Ubertragung bendtigt das Touch-
Memory eine Erholzeit von mindestens |

s .
b=

fortgesetzt werden kann.

- L
3 L R
= 0 g JII‘-'. i
< ol i il i
RTINS %] J Tl
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&
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\agc
lgor -
R s
iy A AT
vlﬁ m’m 1
-r-!-lﬂ—na-
00 s -
Lown
AESISTOR 60 3 5 L ow < tmor < 120 s :
1 b 5 g < oo -.
——— MASTER &
—— TOUCH MEMORY o8
O o 4
Bild 5.7: Um eine ,,0" zu schreiben, mufi der Master die Datenleitung fiir mindestens Bild 5.8: L
15 s auf Low halten. leitung ab, um | J.,f: !
.. 2
Zum Lesen von Daten aus dem Touch-Memory muB der Master ei- Memories 'r;ﬂ_ﬁ-_. ler ents
nen Read-Data Time Slot, der Shnlich dem Write-One Time Slot ist, crzeugen.
genencren. Der Master beginnt wieder mit der Synchronisation, in- 4

204

dem er eine High-Low-Flanke auf der Datenleiung erzeugt. Das
Touch-Memory sendet darauf ein Bit des adressierten Speichers. Han-
delt es sich dabei um eine 1", braucht das Touch-Memory nichts
weiter zu tn, da die Datenleitung tiber einen Pull-Up-Widerstand

aufl High-Level gehalten wird. Handelt es sich hingegen um eine TA2 (b el

<07, zieht es die Datenleitung fiir 15 ps auf Low. In dieser Zeit kann 1 ab welcher z. B. ¢

der Master die Leitung abtasten. Der Master muB nach der Synchro- "
nisationsflanke die Leitung filr mindestens | ps auf Low halten. Sie ' Targel-Adresse

sollte aber nicht linger als ndtig Low sein, um das Abtastfenster Die zu schreibe
moglichst lang zu halten. Nach der Ubertragung benétigt das Touch- | det das Schrei

Memory zwischen 0 und 45 ps, um die Datenleitung wieder loszu- P Scratchpad. Um di
lassen. Offset der Daten und d

Befehle und Daten zum Touch-Memory hin werden durch die
Aneinanderreihung von Wnite-Zero und Write-One Time Slots liber-
tragen. Zum Lesen von Daten und Riickmeldungen des Touch-

e
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<

ubereinstimmt, s

Yob =— ‘ll— p 1 = : o . ) . 8 | f hnll ‘h‘ ‘-_: -'_1' :: B
F f S.10 ist d ..h_-.u_‘.l: Ling
) . _ Touch-Memories ar
"-":-" 'E-n.n:d . I_, -

T

| vl of of 1f 1] efe]

Fmurng e by P

Ll TP LD
—— [y i Ry ploup
Temuch sy
LT aT
Bild 5.9: Nachdem sich das Touch-Memory mit einem Presence Pulse gemeldet hat,

iibertriigt der Master den Befehl das ROM zu lesen. Das Touch-Memory antworter mit
seinem ROM-Inhalr.

geschricbenen Daten an. Hat man versucht diber die 32. Stelle der
Seite zu schreiben, wird das Qverflow Flag (OF) gesetzt. Ist ein
Byte unvollstindig tibertragen worden, so setzt das Touch-Memory
das Partial Byte Flag (PF). Setzt das Touch-Memory cines dieser
Flags, so ist der Schreibversuch miBlungen. Das sicbte Bit in die-
sem Register 15t das Authorization Accepled Flag (AA). Dieses ist
wichtig zu behalten, da man es zum Kopiceren des Scratchpad-In-
halts zur endgiiltigen Stelle im Touch-Memory benttigt. Nur wenn
weder OF- noch PF-Flag gesetzt sind, wird dieses Flag gesetzt. Hat
man diese Bits gesammelt und sich gemerkt, kann man den Befehl
~Copy Scratchpad” geben, gefolgt von TAI, TA2 und E/S Inhalt.
Dieser Inhalt stellt den Authorization Code dar. Nur wens




Tabelle £.3:
Touch-Memory
Befehle,

Tabelle 5.4:
Adrefi-Register
TAL TA2

und E/fS.

Bild 5.11:
Schaltplan zum
Anschiuf von
Touch-Memoriex
an die Experi-
mentierplatine.

Tabelle 5.5:
Sriicklisre,

208

Der Anschiul von Touch-Memories ist sehr einfach. In Bild 5.11ist
der Schaliplan abgebildet. Dabei ist nur der Teil gezeigt, der zusiitz-
liche zur bereits beschriebenen Experimentierplatine bentitigt wird.

senen ist. Iste
ausgefihrt, Anson
verfigbar ist, ode
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high_adr r21; 2. Adress-Byte

low_adr
datal
temp

0x00
rimp

r22: 1. Adress-Byte
r2l Datenbyte
ri4; temporasres Register

; Programm beginnt bei 0
main 1 Starte Hauptprogramsn

S AT TR EETRRNEAA R R RS SN EN NS R R E R TR R R R R A RS EE R R RN R E AN AR EEREENERSENREHNR.
L]

i Subroutine init

Initialisiere Stack-Pointer, Port und Timar(. Loesche LED.

s E B R SR EE R R E R EE RS AR R E e EEEE R R e R A e
4

inic:

sbi
1di
out
1d4i
out
sbi
rat

PORTE , TH_COUT

temp,0bl1111101 ; PBO und PB2 Ausg., PBl Eing.
CDRB, Lemp

temp,. 000000010 ; TimerO-Vorteiler CK/8
TCCROD, temp

PORTB, LED ;i Lossche LED

;llilllilli!lillii#i'lllliillllIliiiril!llilililpjllij.bi...1|-

Subroutine inlt _cm

Inicialisiere Touch-Memory und teste auf . Presence Pulse®

; Uebergibt T-Flag=1.

T=-Flag=0

falls T™™ da
fallse T™ nicht da

:lif!llllli&li'llllll;iii...-411--p...q.q--;-.i|1b‘-.-pq"|.i|-

inic_tm:

réset_delay:

walt_delay:

clr
out

chi
in
= v } 8
brlo

abi
ldi

dac
brne

delay_cntr ; Timer0 initialisieren
TCNTO, delay_cntr

PORTB ., TH_OUT Bus auf low

temp, TCNTO ; halte Bus min. 4R0us
cemp, 245 ; auf low

resat_delay
PORTE, TM_OUT Datenleitung loslassen

delay_cntr,2 ; warte min. 15 usm

delay_cntr { damit ™ Bus anzishe
walt_delay

test_tm:

wait_delayl

tm_ok:

relecasa:

Subrout um o

L

cmd_out:
cmd_biks

cmd_delayl: dee

e cmd_ ::
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ebi PORTE, TH_OUT ; lasse nach 60 us los .

nop r fehler:

nop

dH dn:ﬂ"cntr 1 wisderhole alle 8 Bic

brne cmol_DAt

nop

nap BN | £ PR s b ®

ret 1 : Hauptprogea

: . Schreibt 1 Byb
Start- Y

:_‘..‘...‘.‘...‘..‘-....................q.q.llll.ll.lllrll-l.llI-ilitl‘ill-lilll#ll - 'd'ﬂfdl'n..
; Subroutine data_in | . W-register
; Subroutine data_in liest 8 Bict vom Touch-Memory ueber Pin PBl N ; Das gel
; ein. | ; Sollte ein fe
: Usber Pin PBO wird zum Touch-Memory gesendet. Das eingelesene | : angeschlos
} Byce aceht in .buffer®. & | ;”._-...-.;.
;j Banutzt pbuffer™, .delay_cntr™, .data_cntr® | -
:IIlIillIl‘l.llIl‘IItIIlIiIIilIiliI!liiil‘iIliil!b!.iililiiilli-. Eﬂin?
data_in: 1di data_cntr.8 i B Bit aus ™ lesen
read_bit: cbi PORTB, TH_OUT ; Starczeichen

nop ; warte 1 us

nop

nop

nop

sbi PORTE ., TH_OUT ;: lasse Bus los

1di delay_cntr,B ! WArte ca. 6 usm
in_delay: dec delay_cntr

brne in_delay

sec ; nehme an, habe _1" gelesen

sbis PINB, TM_IN

cle ; nain, war eine ,0"

ror buffer ; schiebe Bit in .buffer®

1di delay_cntr,l0 ; warte ca. 15 us
rd_rel_delay:dec delay_cntr

brne rd_rel_delay

dec data_cntr

brne read_bic

ol L

:II‘II"II‘ii'lIlillll‘i'llllI'iII.IIillIll‘i‘flllltq.l.ll‘-iii
Subroutine fehler

Sollte ein Fehler auftreten oder kein Touch-Hemory
angeschlossen sein, so wird das uebar die LED angezelgt

lllllilI!ll‘IIi‘i‘llllil'liiliiiJII-l-ii'-Ilq---}-q‘.p.‘.--.‘....-..-"

212
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Hier beginnt der Datenvergleich

1di buffer, SKIP_ROM ; ueberspringe ROM
rcall cmd_ out
1d1 buffer, R _SCRATCH { lies Scratchpad
rcall cmd_out
rcall data_in ; low Adresse lesan L :
cp buffer. low_adr ; low Adresse vergleichen Integrienen-Sek
brne fehler ; Vergleich negativ, Fehleri™ von der Firma
recall data_in ; high Adresse lesen 15 men, die diesen |
cp buffer.high_adr ; highl A.'Flfl:*ﬂ BE varg le}ic;ll';in ; _' sen von der Firn . i
brne fehler ; Vergleich negativ, Fehlerijss e . i T
rcall data_in ; liea OFFSET/ES I det d:"“r Bus u. s
mov off_es.buffer ; OFFSET/ES aichern and Programmable
Nach Datenvergleich werden die Daten aus dem ;' Die -I|| o
5 + {& : ] h Spalc H ! . ehe P
; L:;;u?;;:lmd T e ) e i i (Senal Data) und SCL
e A ¥ controller, Speicher u
1dd buf fer, SKIP_ROM ' den Leitungen para
rcall cmd_out - bil sein wiihrend die
o A, d v Ll ¥ 1 7 L mmll -
1di buf fer, COPY_SCRATCH sem l’:-ﬂ'“]ﬂl Il iieg
rcall cmd_out " ; .
mov buf fer, low_adr von SDA darf Bldl )
rcall comd_out ledes Device hat el -
moN buf fer,high_adr aul dem Bus angesg A L
Tll‘zf i Lh:l?‘:ut of il der tTr"-IIISI'I.'I.i lll]-. I"l Ei- .
Tnily uffer, _fE el s 1
rcall comd_out g nem ““dffﬂﬂDﬂIﬁ_ ¥
roall init_tm . das eine Datentibertr ;
4 lung generiert, wird .
Leaen i ; ; e e
rcall init_tm i controller !lﬁ]ll}. "l.. i LERPU ¥i
1di buf fer, SKIP_ROM Slaves. In Tabelle 5.6 sinc diese Bej 4
rcall cmd out ; s L0 R W E_%I-F
1di buffer, RD MEMORY il 3 %
rcall cmd_out ' — e
ROV buffer, low_adr A 1|
rcall cmd_out o
TN buffer high adr :
rcall Cad out {
xcall ©iqaba_in : Inhalt steht in buffer
oult PORTB, buffar
i...x-_‘.-r,.- rmp 1'3'.'.']:" ; Erl'--!:'-’:l'-':\..h]ﬂifﬁ'

214



5 Anwendungen

Da sich an emnem 1°C-Bus mehrere Master befinden kdanen, wird sein muBHdEs oL
dieser auch als Multi-Master-Bus bezeichnet. Damit es auf dem Bus sequenz ¢ innt wilre
zu keinen Datenkonflikten kommt, da gleichzeitig mehrere Master -
eine Datenilbertragung mitiieren konnten und damit die Ausgang !{
stufen der Devices beschiidigt werden kKdnnten, handelt es sich beim
I*C um einen Wired-AND-Bus, d. h. alle Ausgangsstufen sind o ;
Open-Drain bzw. Open-Collector, je nach verwendete Halbleiter-
technologie, ausgefiihrt. Die Leitungen SDA und SCL sind diber Pull

Up-Widerstinde an die positive Versorgungsspannung V. gelegt.

In Bild 5.12 ist die Verbindung von zwei Devices aufl dem Bus di 1|‘
gestellr.

Vee() o
H H Nuchdem der Master die
<5, begonnen hat, sendet d
— = muB 8 Bit lang sein. Die se
1 ' folgt mit dem N ISB (Most Signific
--------------------- 3 » '. . “tk-_nnmgen “.-. =
b e I cinem Acknoy
DATA ' § SCLK DATA i . g
=y N _q__‘ & i‘ ol indem der Tran
—— e ok ¥ neuntes Taktsigna
DATA 1 11 SCLK 2 AT . ; _ or
oUT L our A2 i mitter die SDA-L
i ' ragung beendet, §
S i R iy M i o e i o i e e e e R verliufe ﬂiﬂiﬂl’ )

s o

SEO0-512

Bild 5. .f & 'l-’gd:iudamg van zwei Devices mit Open-Drain Ausgan gsstufen auf dem PP
Bus. Die Leitungen SDA und SCL werden iiber Pull-Up-Widerstinde auf die posit
Versorgungsspannung gehalten,

Der Master initiieit die Dulcnﬂhmtragung mit einer Startsequenz
beendet diese mit einer Stopsequenz. Dabei ist eine High-Low-Flg .:":
auf der SDA-Leitung, wihsend SCL auf High liegt, die Start~ und
cine Low-High Flanke die Stopsequenz (siehe Bild 5.13). Nun wird

auch klar, weshalb die Datenleitung wihrend SCL High ist, stabii

216
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5 Anwendungen

Gezeigt ist die Startsequenz gefolgt vom ersien Datenbyte und das WP :
zugehdrigem ACK-Bit, sowie das letzte Datenbyte mit ACK-Bitund “'_"_d a i
abschlieBender Stopsequenz. ) sich zward o
Das erste Byte nach der Startsequenz ist die Adresse des Slaves, h—t_-.’u:htr: man ¢ r
Diese AdreBbyte ist wie folgt aufgebaut: Die eigentliche r.:I__- mieren gthl: an wie |
7 Bit lang (a0...a6) und belegt die Bits bl...b7 des AdreBbytes. Das c 1:r|11ml!¢rl mI_ ertd
Bit b0 (LSB) des AdreBbytes wird fur die Richtungsanzeige RIW AnschlieBend muBe
(Read/Write) der Daten verwendet. Ist RAW gleich 1%, so liest der _ senden. D s Byte b
Master Daten vom Slave. Hingegen wird mit R/W gleich 0™ ange- Iilttk-ﬂfl!. die einer
zeigl, dab der Master Daten zum Slave sendet. Tabelle 5.7 faBt die und schlieBlich das R/
Bedeutung der einzelnen Bits des AdreBbytes nocheinmal zusam= EEPROM qu_i r-;-a' |
authin sendet der Mas
die wiederum durch ¢
Speicherstelle im EEPE
gentlich Dg
FEPROMSs empfangen't
cine Stopbedingung ger

Tabelle 5.7; MR e T e & el s ” 1
Aufbau des O Ry N
Adrefibytes beim | [ Ivgsl 5 | ._!r b3 |
I°C-Bus. R ' |

S
W o I

— I et S e SR

Die Bits b4 bis b7 des AdreBbytes bei EEPROMs haben die Kodie-
rung 1010 (Device Code), also Ak. Die Bits bl bis b3 werden bei
cinigen EEPROMs dazu verwendet, um dem Baustein eine eig
Adresse zuzuordnen. Damit ist es moglich, bis za acht dieser Bau-
steine auf dem Bus zu betreiben, Ob das verwendete EEPROM iiber i .
diese Fihigkeit verfilgt, muB im Einzelfall im Datenblatt des Bau- Um nicht bei i cm Byte
sleins Ill:htrprﬂft werden. ' sitzt der A @.;[";:,,, « &
um einen Zwischenspeis
istes miglich 16 BYIENE
ﬂtiligzu 1 l:J';:L_j'-_'-'.-:'!- e
im Gegensatz zum obe
gung FH K-E
ben weitere Datenb

=

Das in diesem Beispiel verwendete EEPROM ist ein AT24C16 on

der Firma Atmel mit 16 kbit (2048 Byte) Speicher. Dieser EEI.IE"E,'
verflgt tiber keine AdreBeinglinge wie oben beschricben. Die Bils

b1 bis b3 werden ignoriert und brauchen nicht berticksichtigt zu wer:
den. Pin 7 ist der Schreibschutz-Eingang (WP, Write-Protect), Ist

R




5 Anwendungen

1
<

Erst nachdem der Master das ACK-Bit des letzten Datenbytes em : Das Progri .,!_!r: ah alr
fangen hat, sendet er eine Stopbedingung, um den l‘rﬂgrﬂmrrnj . . 2 ms und _lﬂ "'__ |~ sh Has
gang zu starten. Diese Methode nennt man Mulubyte-Wnite, Is tersch i:dllﬂha-'_ li;f:;'-:“-f; et
man mehrere Bytes dbentriigt und Page-Write, falls man so nem EEPRO ine Progras
Byles Gibertriigt, wie die Page lang ist. - wen ist, reagiert ex nieht auf
Mikrocontroller miBte al

Méchte man ein bestimmtes Byte aus dem EEPROM lesen, handelt seit, die der Herstelle

es sich um ein Byte-Read (vgl. Bild 5.16a). Diese Prozedur gleie ubertragung ir u‘IEj;;‘-}-.
bis zur Byte-Adresse und dem anschlieBenden ACK-Bit einem Byle- vermeiden, i1st ‘” CPR
Wite. Tatsfichlich ist es auch ein Byte-Write, da die Byte-Adresse Anfrage) implementiert, &
ins Register des EEPROMs geschrieben werden muB. Abweich 1 rudem noch on fufl
zum Byte-Write mub nun beim Read eine zweite Startbedingy genenert der
gesendet werden, um ein weiteres Device Select-Byte einzuleiten, cin Device-Sele

Bei diesem zweilen Device-Select-Byte mul das R/W-Bit ., 1* s EEPROM mit der Pro;
Nachdem das EEPROM dieses Byte mit einem ACK-Bil qtlilﬁ mierung ferig -. ST
hat, sendet es das Datenbyte. Das empfangene Datenbyte wird vom cin ACK-Bit und

Master nicht quittiert, stattdessen wird fir die Zeitdaver des ACKS controller set
Bits die SDA-Leitung auf High gehalten. Durch eine anschlieBe .. tragung fort. Ande
Stopbedingung beendet der Master die Datendbertragung. Sendet riert das EEPR _
hingegen der Master nach dem Empfang cines Datenbytes ein ACK= ge und der Mi
Bild 5.16: Bit, setzt das EEPROM die Datenausgabe solange fort, bis der Ma-= startel eine
Byte-Read und | ster kein ACK-Bit mehr sendet und die Dateniibertragung mit einer Bild 5.17),
Sequential- Stopbedingung beendet (vgl. Bild 5.16b). Das wiederholte sen
Read. ab einer bestimmien Adresse nennt man Sequential-Read, 3
Bild 5.18 zu sehei
5.) Byt Read g nehmen wieder el di
m (e i) e m P “":-Hundﬂm "_, [
$tan AW Ask Aok Gtan AR Aok Mo Azk  Siep : Aufgabe eines Open-Col
Ausgangs, un Lompatit
b.) Sequential Byte Read & Ausgang des EEPRO
G, [fomid ) W D W G W T G sein. i
$tan W ach Aok Btan AW Aok Ack T Ack . Blap » -
R 4 L
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Bild §.18:
Anschluf eines
seriellen
EEPROMSs an
die Experimen-
tierplatine,

Tabelle 5.8: B o _
Stiickliste. | | :

IC1 = EEPROM AT24C1¢

ol
] ey

AT A LT, . r I b
| - % L w . ._I:.I. 1:‘:- ||-_|". i
R |
| = PNP-Transistor BC '

Las abgedruckte Programm schreibt ein Byte in das EEPROM und

fUhrung fr_TrlgnLiﬂ?.t wird. Die einzelnen Teile des Programms kén-
nen sehr cinfach fir eigene Programme herangezogen werden,

s

Die maximale Dateniibertragungsrate beim 1°C-Bus )
3 : - -Bus betriigt zwischen
100 kbi/s und 400 kbits/s. Dadurch dirfte es keine Frﬁhlenm--

ben, die .E‘n:a:hnitmi:llc softwaremiBig zu implementieren. Da der Bus
;'ulluﬂndug statisch ist, wiire sogar eine Taktfrequenz von | Hz 'L:;
dssig, U

!ie-s.f es wieder aus. Nachdem fur die Programmierung die Stop-
bedingung gesendet worden ist, wird mit Acknowledge-Polling auf
das ACK-Bit des EEPROMs gewartet, bevor die Programmause

. Fonstantendef

; !'I’Ii.‘.“i.

: SchnitEsts h_h‘_.

. ogu - SCL
&qu SDA_
equ . SDA_

: andere Konstant

&qu byt

equ - den

« el

L& -,'_'I'u

. l}qu

R ol e e e e
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-
AR R LA R R AN R R R R N N R R R R R R R R N N R R R R R N R R AR - Ew

! Programm

Ll L]
-lllll“'"lll'i-llliill'lllllIl'ilih'l-l-lll.llli-l-pllq--ll-|||-||‘|iq.l--- ']
N

Das Programm beginnt bei Adresse 0x00

.CSEG
.ORG 0x00 j Programm beginnt bei 0

rijmp main i Starte Hauptprogramm

.llll---bll!l!tl!}llllliih.lllllll;ttl-iil-l-l-llitti}ll.liqli.-]illi
#

; Subroutine 'inie’

i Die Routine initialisiert den I2C-Bus
Die Pins PBO (BCL) und PB] (EDA_ocut) sind Ausgaenge
Der Pin PB2 (SDA_in) st ein Eingang
Die Leitungen SCL und SDA_out werden losgelassen (high)

.lll-!ll‘i-i-l-llllll.i-llllqilll-l'll-ll'-lllllinl-ll-l[i'I|'ll-l'4il|ll|llh-bll‘.
)

init: abi PORTB, SDA_out ; SDA high
sbi PORTB, SCL i SCL high
1di temp,0bl1111011 ;: PEO und pR] Ausgang,
out DDRB, temp : PBd Eingang
rat

.i-illq-iirlli'llillll-l-liilli--llll-lrll-lﬁ-l-lllui!illiplil..lil‘illlq
[

! Subroutine ‘pstarc’
i Diese Routine sendet eine Startbedingung
; SCL=high (PBRO)

“DA_ocut=high-low-Flanke (PB1)

Kach der Startbedingung ist SCL aut low

r.ll-I-I-lIIll-rllnltrlllilll-lul--l-lul-ll.l-ll--|-|llll|-l|ll!l|l||l!l|Ill---l-l-!lulrnlll-luil‘ll-l

petart: sbi PORTH, SCL :5CL aufl high n
nop iWArten ”
nop 1
ebi FORTR, SDA_out  ;SDA auf low waehrend $CL high al
nop iWwarten |,
nop j
chbi PORTB, 5CL 15CL auf low
abi FORTB, SDA_out ; SpA loslasaen
ol ]

224 il

:llllililtié.
Subroutine
Diese . E"
sCL=high (PRSI
HDA_out=low=hi

Nach der SEo

& &
LB B BRSO
1 - L

patop:

_l‘tllll..'.{i
Subroutine g
Diese Roubdr
Kehrt mig

LR '_..'..

tx_ack:
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nop rwarten

chi PORTH, SCL

abi PORTH, SDA_out (SDA loslassen
rat

Subroutine ‘tx_no_ack-®
Diesé¢ Routine sendet ein ACK-Bitsl

Kehrt mit SCL low zurueck

tx_no_ack: cbi PORTRB, SCL ;Takt vorbereiten
abi PORTB, SDA_out ; SDA auf high
abji PORTR, SCL :Takt erzeugen
nop iwarten
cbhi PORTR,. SCL
el

..lll--|J|'Ilr-lllll-lhIl!l'll-llli1l'll-'l-llI‘lbiillllllli.-.;.lllli-}--.p.-l
Subroutine ‘ack_poll®
Diepe Routine fuehrc ein Acknowledge-Polling aus.

Bel der weiteren Ausfuehrung ist zu beachten, dass diese
Routine bereits ein Device-Select-Byte mit R/We0 sendet.
Fehrt mit SCL low Turueck.

r_l‘l‘l-lll‘lll!ill‘lll.Iilll"‘!-lI-IllI-il-I-Ill!bl-l-l‘ll!l'-l"l.!-!llll‘l.l

ack_poll: rcall patart istartbegingung senden
141 buffer.dev_write
rcall byte_out
sbi PORTE, 5CL rerzeuge Takt
nop iWartce
nop
sbic PINB, SDA_in iTeste auf ACK
£ mp ack_poll
chi PORTB, SCL i5CL wieder low
ret

p B OE R R RE R R E RS R E R R EEEEE R R R R E R R R R R EERE R R R R EEE R R R A e
i

S R L RN AN RN R R N R R R R N A N R N R SRR R R R R R
i
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ST ERER R NN RN RN
[

Illllll--ll'llll"l.l'.".".'.I"..'.'.-.“."l.h

Hauptprograps '@mALRC

I.--..y.l.i‘illllll‘l..

malin: 1di
aut
rcall

jEln Byte

= |
rcaill

1di
rcall
rcall

| dd
roall

rcall

Leld

rcall
rcall
rcall

TELIEEEEE N R ENENN

stack=Pointer
SRAM-Ende
elle inicialied

temp ., RAMEND petoa
SPL, temp ;1 an das

init SEchniccet

Sehralben
Start sendan

buffer,dev write; Steuerwort senden (R/W=0)
byta_out
rx_ack : ACE-Bit testen
culfer,byte

FE-Bit testen

:Dacen senden

;aul ACK=Bi1t

gl

Lasgtan
p senden

jAcknowledge

rcall

P Nl s

;Byta lesen

SCart
1di
rcall
rcall

rcall

1di

rcall
rcall
rcall

rcall
rcall

und Device-Select be

raits

in ack_poll ausgefu
~-Adresse senden

t-.-,r-.: @ out ; (nur uncera fi
rx

buf fer

L M
FBY L&

Bica!l)

eUeLlwort sendan (R/ W=l)

;Adressiertes Byte von EEPR
rEmplangen
iACK=]

; Vabertrag ung beandoen

senden

iEndlosschleifs

R W m B R R R W R R R R
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Die Spannung am Eingang V, stellt den Kontrast der Anzeige ein,
Ublicherweise wird die Spannung dber einen Spannungsieiler die
sem Eingang zugefuhrt (siche Schaliplan). Die drei Steuerleitungen
regeln den Datenverkehr von und zur Anzeige (siche Tabelle 5.10)

Tabelle 5.10: O R R R T TR
Funktion der | Steuerleitung | loglscher Pegel | Funktion
Steuerleitungen TR B
E. R‘'W und RS.

LT o TR BT i
T T T [ el i gy by I el T

|. . -"‘-..- )
i F r‘-_uf.:l AV ECTL

T ~

'.-l'l L

Firy TR
Anz

g

i, - LI R

T yrr—— EEE ———

5 R i

Gt i 3 ; ..
1 Schreibt Daten zor Anzei
- - Ay P ety s Loy =

o

& ¢ THEHTIEE = e T i P e i
HoiGess Jaten von der An

ol VAR e

2 T 'ﬁ{*ﬁiﬁ"ﬁ%‘fﬁﬁ:ﬂ?}'n'|.'  re et
L et | Dutenals Zeic e TR

L] e g
St o

1
# [ & 1

[ oy o B T e Rl

e e—————————

N J . ’

'r.!'_’-'.: - 3 Ay A

r - - k
B E
Pl S o R e L e gl

Die Steverleitung E (Enable) aktiviert/deaktiviert die Anzeige. Ist
die Anzeige aktiviert, Uberpriift diese die Zustinde der beiden ande="
ren Steuerleitungen und wertet danach die Datenleitungen entspre-
chend aus. Wird die Anzeige deaktiviert, werden die Zustinde der
anderen Steuerleitungen ignoriert und die Datenleitungen werden
hochohmig (Tri-State) geschalter. Der Datenbus kann dann fir an=
dere Zwecke verwendel werden, Die Steuerleitun g RW {Ecwﬁtlhﬁ' '
signalisiert, ob Daten zur Anzeige geschrieben werden oder von die-
ser gelesen werden sollen. SchlieBlich gibt die Leitung RS {Rcmsluf
Select) an, ob es sich bei den Obertragenen Daten um Befehle fiir
den Anzeigencontroller oder um Zeichen, dic in die Anzeige ge-
schricben werden sollen, handelt.

Unabhiingig von der Anzahl der Zeilen und Zeichen pro Zeile, ver-
fugt der Anzeigencontroller HD44780 (iber 80 Byte internes RAM,
auch Data Display (DD) RAM genannt, das zur Darstellu ng der Zei-
chen in der Anzeige dient. Bei einer zweizeili gen Anzeige mit 16 Zei-
chen pro Zeile ist dem ersten Zeichen (das SuBerst linke Zeichen in

der 1. Zeile) die RAM-Adresse 00h zugeordnet. Die Adressierung.

erfolgt in der ersten Zeile dann weiter fortlaufend bis zur 40. Positi

—r

die der R .-,";_-_.'r -A
Zeile werden |
man also z. B. ein Z
der zwel ,;,'!_':,. |
RAM Adresse 42}
sind natdrlich ims

ITAN IS IUr i
L *T_'! N

l.ll‘llﬁl*ﬂ.lﬂl:!‘ r\. {Tat

rechis verschieben
sichthar zu mache

Ry
i
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Tabelle 5.11: Befehle und deren Funktion des LCD-Centrollers HD44780.
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Bild 5.21:
Daten zur

Anzeige senden.

Bild 5.22:
Daten von der

Anzeige empfan-

gen.

234

Der Befehl zur Abfrage des Busy-Flags ist der einzige, T:Ier ausge- |
filhrt wird. auch wenn der Controller beschiiftigt i1st. Die Zeitdia-
gramme zum Schreiben und Lesen sind in den Bildern 5.21 und

5.22 dargestellt,
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Das Beispielprogramm liest Daten aus Tabellen und sendet diese it
dic erste und zweite Zeile der Anzeige. Die einzelnen ngrnrmn,i'
teile sind so ausgelegt, dab diese sehr einfach in eigene Pm;mmmh

iibernommen werden kdnnen.

.il;lililliiilIIlI-lllil'iilll-f!l'l.illiI"'lllil.|!'¥1'lili.iﬁ
]

jProgramm LCD.ASH

;:Das Programm demonstriert, wie man eine LCD-Anzelge mift
116 Zeichen x 2 Zeilen an einen ATI05211) anschliesst.

:Es wird vorausgesetzt, dass die Anzeige einen HD44780 oder
skompatiblen Controller verwendet.

(ATI052313 mit 4 MMz Takt

s s aadEREEsEEEE R R dEdE R RAs EEdAFAaE R EET N EEERE AW FEEOREREREEEEENG N

] ; neuen Baf

.device ATI0S2313 _ .
.include _2313def.inc* ;muss im selben Verzeichnls 1 % busy_flagis

iDefinition der Steuerleitungen
. B E P00 1E an Pin PDD
s RW » PD1 ;AW an Pin PD1
. equ RS PD2 tRS an Pin PD2
LCD_cntr PORTD ; PORTD iat Kontroll-Pork
I.equ LCD_daca PORTD i PORTE ist Daten-Port
. U aF PR7 iBuay f[lag

;:LCD Befehle

. Bgu clear_LCD O0b00000001 ; loeache Anzeige

.U heme_LCD 000000010 ; return homs

. B get_LCD = Qb00111000 ;8 bite,2 Zeilen,Sx7dots
LCD_on 0k00001110 ;achalte LCD ein

. Bqu entry_moda 0b00000110 ;secze Cursor

iVariablendefinicion
.def geichen ; jZeichen aus der Tabelle
A f buffar B X iRX/TX Dacen von/zu LCD

def counter ;Zachler fuer den Text
def temp

. CSEG

.ORG Prograsm beginnt bei 0

starte Hauptprogramm

'l L L F
e T Y e e
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Tl i e ey e e R R R L R L b b

; Subroutine write_inscr

']
F

: Diese Houtline sender Befehle zur LCD-Anzeige.
Der Befehl musp im Register buffer uebergeben werden.

s RABEAeERdaARaAERda AR RARREREER AR AR R R ARRAERERARATRARRARERREE"S

write_instr: rcall busy_flag

1di  temp,0bl1111111

out DDRB, temp
chi PORTD, RS

cbi PORTD, RW

sbi PORTD.E

out PORTB,buffer
cbi PORTD, E

o]

SRR ENSENESESNAESRERERNEENLENENNERSERZSHN:
'

; Hauptprogramm

i Schraibt _AT9052313* in die erate

in die zweite Zeile des LCDs.

+LCD bearsaic?
jRB ist Ausgang

jBefehl wird gesendet
;LCD in Schreibmodus
japreche LCD an
jsende Bafehl
;disable LCD

(A R NN BN ERE N RN SERERBESHSHSRHESSEHSSERH./|

Zaile und LCD-Routine®™

'l""‘ll‘l‘.‘...if.il!lli.lII-I-II-I-IIIIIIIII-I-I-lIlIiIII--iiIll"j."

main: ldi Cexp, RAMEND
out SPL; Comp

reall inie

1d4 buffer,setc_LCD

rcall write_inacr

1414 buffer.LCD_on

reall write_inacy

144 buffer, clear LCD

rcall write_instcr

1di buffer, entry_mode

rcall write_instr

;Holt den Text 'AT9052313* aus der Tabslle und schreibet diesen in

idie arate Zeile der Anzeige

1di countar, 9

; Betze Scack-Poincer
j an das SRAM-Ende

PORTD inicialisieren

jastze LCD Funktion

:echalcte LCD ein

i loeache Anzeige

; Eingabemodus

;iZ2eichenzashler

Hﬂ_Eﬂffﬂzf'

‘Holt den Tl

in die

:Tabelle 1 mi
;werden sol

141 ZL.LOW(Tabellel*2) ;Low-Zelger auf Tabellenanfang
1di ZH,H1GH (Tabellel*2) ;High-Zeiger auf Tabellenanfang
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Bild 5.24:
Kentaktlage und
-hezeichnung
der Telefonkarte.

5.4 Telefonkartenleser

Die Funktion und der Aufbau der Guthabenkarte fir dffenthe e

Kartentelefone, im folgenden einfach als Telefonkarte bezeichnety
sind bereits in zahlreichen Publikationen offengelegt worden, Auf

der Telefonkarte befindet sich ein Chip mit insgesamt 104 Bit
Speichervolumen. Bei dem verwendeten Chiptyp handelt es sich um

einen einstellbaren Zdhler, der nach Herunterziihlen { Verbrauchen
der Einheiten) nicht mehr zuriicksetzbar ist. Die Gueren MaBe ei-

ner Telefonkarte entsprechen denen einer Kredit- oder auch EC-

Karte. Der Chip verbirgt sich hinter acht Kontakien, dem sogenann-
ten Chipmodul, auf der Karte. Die Kontaktlage und -bezeichning
kann man aus Bild 5.24 entnehmen.

Die acht Komakte der Chipkarten werden mit C1 bis C8 durch-
nummenert. Diese sind: Spannungsversorgung (C1: Y eco): Reset (C2:
RST), Takt (C3: CLK), Masse (CS: GND), Programmierspannung
(C6: Vip) = die bei heutigen Chipkarten nicht mehr bendtigt wird,
da die Programmierspannung durch Ladungspumpen auf den Chip
erzeugt wird — und Dateneingang/-ausgang (C7: 1/0), Die Kontakte
C4 und C8 sind fir zuktnfige Anwendungen reserviert und nicht
angeschlossen. :

Beim Lesen ver
les :_wrg_i;: -
ten Bits nach ein

|
Der eigentliche
worauf bei 'f, n
nichste Bit anf der if

L

-I

16-Bit-ROM fir
codierung

40-Bit blockierb

e

Die ﬁlnfsl.ﬁ_"_ .+ Re
und -‘;itl,h['J|I Herstel
"'rlﬂh um i:'{f:"'f_‘-._.i

(Halbbytes) im 40-E

e 104 Blis ."..
8-Bit blo "--_ET' e
Testphase r[lr 1]

8-Bit-PROM inklus
12-Bit-EEPROM,
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Bild 5.26:
Speichermap
der Telefonkarte.

Tabelle 5.13:
Codierung der
Hersteller,

(EGH

Herstellerdaten

Tma.

Hersteller
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5 Anwendungen

Das im folgenden abgedruckie Programm stellt die Grundic ..._-:_ i
zum Lesen einer Telefonkarte bereit. Der Leser kann dadurch
einfach das Programm fiir eigene Projekte einsetzen und bei Bedarg

modifizieren.

'...ii;|11|-.-.1|r|inliiltllitiiliill

.lil.."l..i..‘--"-..‘.‘.

Telefonkarcenlensr
Veraion 0.9%

Flle-Mame: TEL.ASM
ATH092313 mir 4 MHz Takt

l“‘l.-...‘..ll‘..-qg.l.‘.‘li]illllllll"-ﬂ'qlililllI.-.‘.-"
.

davice AT30523113
Anclude .23113daf.inc”

jKonstantaén fuer Telefonkarten Interface
10 = PRO ; RB.
CLE s PRI ! RE.
RST s PB2 i RB.
51 a PB4 : RE.

iVariablen

.def delay_cntr ; Schleifenzaehler in
.daf buffer ; Datenbyte in FR 9
.def counter : Zaohler

At Lomp

C5B0G
. ORG 0x00 ; Programm beginnt bei 0
rimp main i Starte Hauptprogramm

;"..‘"..‘....F.|-.-.|‘l||l.l.Iiill'llll‘-l.].‘-.‘..‘lll-‘li..‘....‘[it.
; Soubroutine rec_ctk

i Diese Subroutine gibt einen Reset an die Telefonkarte aus
und liefert das erate Bic.

;“-.‘.'..*'.....i|'..“iilillill|l‘ij.‘---1:1.“‘-‘..‘.-'-‘l.l

rat _¥k: mhi PORTE, RST iRST high
1dd countar, 2 Iwarce
echleifel: dec counter jZaehlar

EEETE R R RN R

soubroutin

Erzeugk

l-l-l--i-h-plﬁ"ﬂ:":-. 1 |
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;NEIM! Eins empfangen
buffer :sichere gelesenes Bit
counter ;4 Bits gelesan?
weliterd iMein! Lies welter
buffer svwaertausche Nibbles

-.-.;.;1"--....i-...f-.|.t|---i-..;i;.i---i-Iilil!lliilllllii
.
]

; Soubroutine reads
¢ Liest acht Bits ein und legt diese in die Variable ‘buffer’.

.-f'|‘.i-i-.‘.il.‘ll-.h.‘t.-.‘l.-i.iilllllIIIﬁ.Ill-‘-'-'-....t'
H

readf; clr buf fer ;bereice buffer vor
cle ;bereite Carry vor
1di counter, i ;lies 8 Bics

walterf: rcall clock ;aende Takt
abic PINB,I_O ;Mull empfangen?
Bec ;NEIN! Eins empfangen
ror buffer ;sichere gelesenea BiC
dec counter 1B Bits gelesen?
brne woelterB iNein! Lies weiliter
ret

OO N NN E EFE W E W R R EEEEEEE R RS EE R R EEE R RS s e e
i

 Haup tpr ogramm

Als Beisplel wird folgendes ausgefuehrt:
Farte eingesCeckr?

Fesat senden

Adresszaehler auf Adresse 24 setzen
Heratellercode lesen

Adresszachler auf Adresse 11 metzen
Eartencode lesen

Jahr und Monat lesen

FKarte noch eingesteckc?

N e L RS =

=l

=

Die Daten werden in ein Register geladen und nicht weiter

: verarbeitet. Der interessierte Leser kann das Programm sehr
einfach beliebig ergaenzen.

. WA L
E L LA RS A AR R S AR RN EEREENEREESEREE R R ER NN AR R EREREEER A E AR BN D

main: 1di temp, RAMEND isetze Stack-Polnter
out SPL, temp ian das SRAM-Ende
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5.5 Magnetkartenleser ,ﬂ
Die tufleren Abmessungen einer Magnetkarte, die in vielen B
chen zu Identifikationszwecken verwendet wird, und die Lage des
Magretstreifens auf dem Trigermatenal sind genormt. Eine rf;}
sche Magnetkarte ist in Bild 5.28 zu schen. Die dulleren Begren-

sungen der Magnetkarte mitssen laut 1ISO 7810 in dem Rahmen lie i

gen, der durch zwei konzentrische Rechtecke mit den Abmessung
85.72 mm x 54,03 mm und 85,47 mm x 53,92 mm gebildet wird. Di

abgerundeten Ecken der Karte weisen cinen Radius von 3,18 mm &

Bild 5.28:

Die duperen
Abmessungen
der Magnetkarte
und die Lage des
Magnetsireifens
nach ISO 7810,

Der Bereich flir den Magnetstreifen wird in Bezug auf die obere uud-

die rechte Kante der Magnetkare angegeben. Dabei wird angt:num;?
men, dabl die Karte so orienticet ist, wie in Bild 5.28 gezeigt. Der

Magnetstreifen darf maximal 5,54 mm von der oberen und 2,92 mm
von der rechien Bezugskante entfernt liegen. Die Breite des Magnet-

streifens hilngt davon ab, welche Spuren verwendet werden sollen.
Nach den ISO-Vorschriften muB sich der Magnetstreifen hls
11,89 mm unterhalb der oberen Bezugskante erstrecken, wenn ma an 'r
nur Spur 1 und 2 verwendet, und 15,82 mm, wenn man noch zusd .

.
R L R e e Sn T

lich die S _::_ Vi
nem Absi .,,’;
qul dem Magnetst
Das letzte Datens
wdinal Redundaney
der linken Kar

Innerhalb des Magn

reschrieben werden. B

Spur 3. Die

n Bezug auf die : ob
Lage der Sp -.'Ifﬁl-.. o [ S
durch die Iﬁﬂ' 811-5
Bild 5.29 wiec '_:'3-1:-:.

0
o =

Die Infﬂnm'lh nen
FFluBbwechsel — steh
Dichten. Dia?.

210 bpi {hpta = |
Auf Spur 3 ---~ )
den ISO Bl III '--' -
ﬂ‘l‘:m i l ..."n:.'_'.'.. [

L -



5 Anwendungen

ist aber in der Magnetkartentechnik Ublich. So entsprechen imn
trischen Einheitensystem die Angaben 75 bpi 3 Bits/mm und 210 b
8.3 Bug/mm.

Die Darstellung der Zeichen auf der Spur 1 wird mit 7-Bit, inkius
ve cinem Paritiits-Bit, welches die Daten-Bits auf ungerade P,
erglinzt, codiert. Damit lassen sich auf dieser Spur alphanu I"'}'?

Zeichen unterbringen. Auf Spur 2 und 3 werden die Zeicher m
5-Bit inklusive einem Pantits-Bit codiert, Durch die 5-Bit breit
Zeichen lassen sich nur numernische Zahlen im BCD-Caode ¢ ': {4
len. §

Aus der Schreibdichie und der Anzahl der Bits pro Zeichen ergit
sich eine maximale Anzahl von Zeichen, die auf jeder Spur geschiig
ben werden kénnen. Auf Spur | betrigt diese maximal 79, auf Spurs

maximal 40 und auf Spur 3 maximal 107 Zeichen. Die Ei?-

gelten inklusive Start-, Stop- und LRC-Zeichen. Das LRC-Ze1 -'_ i
15t die Prifziffer fiir den gesamten Datensatz der einzelnen Spuren

*
Rty

Die Art der Codierung, die man verwendet, hingt von der jeweill

ser Codierung kann die Anwendung der Magnetkarte, wie bei -"
Bank-und Kreditkarten, international erfolgen.

zwischen 0 und 9 im BCD-Code sowie ein Start-, Stop- und Trenn:

zeichen. Der zugehdnge Zeichensatz inklusive Paritiits-Bit Isl in
Tabelle 5.16 aufgelister.

Die Codierung der Zeichen auf Spur 1 erfolgt laut 1SO 7811-2 |
7 Bit inklusive Paritiits-Bit. Mit den 6 Bits lassen sich Insge

64 Zeichen darstellen. Darunter befinden sich numerische und
phanumensche Ziffern sowie ein Start-, Stop- und Trennzeichen

Der zugehdnge Zeichensatz inklusive Paritlits-Bit ist in Tabelle 5.
autgehstet.

gen Anwendung ab. Verwendet wird meist die 5- und 7-Bit-Codies
rang. die in der ISO 7811-2 beschrieben sind. Bei Verwendung dig

Die Codierung der Zeichen auf Spur 2 und 3 erfolgt laut ISO 781122
mit 5 Bitinklusive Paritits-Bit. Mit den 4 Bits lassen sich insgesd -_'_ -'
16 Zeichen darstellen. Darunter befinden sich numerische Ziffe w'.

Die 5- und ?-Bi M":‘-_i'

Wit diesem

prift werden. Dit '-}.-'l--

der Daten-Bits, die 10|

chen werden a :’1,1'.'._5_ ral

-wh.hes Zur :1---' 1
dient. Die Bitliin

Die B-ﬂ' o i} I]'ﬁ”u'-
2ihlt von & I n Z&
Bits, die ¢ J.w'

e ol me

. .
I i W T D ey
U T O STy o
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hl

| bS b4 b3 b2

Paritits- |

Bit

O—0C -0 -8 00— —~00 =0 —~0—~0—~0—-0—0—0—~0—=0—9 =09

ﬂﬂllﬂﬂllﬂﬂllﬂﬂrlﬂﬂll.ﬂﬂllﬂﬂliﬂﬂllﬂﬂi
COD0 === 000~ =~ 0000 ————=0000—~~—===~000
OO0 000000 mr et vty it et DO OO OO OO == === ==000C
.ﬂﬂﬂ.ﬂﬂﬂﬁﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂllll.llllt.....llll....lﬂﬂ_.......

OO OO 000 o000 000DCoC00Co000RDOO = —m

._...1__““...._..“11“.“]lﬂu.lﬂ.ﬂl.ﬂu].lﬂ.lﬂ,ﬂ.ﬂ_l_ﬂ_ﬂ.ﬂﬂ-l]ﬂu.ﬂ.l...l

Referenz-

zihl

s e LT Ry . = et Hut S o = el

1

252
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dus Bit derselben Position des LRC-Zeichens so, dab die Anzahl
gerade wird. Dies wiederholt man fur alle Bitpositionen (bei der 5=
Bit-Codierung b0 bis b3 und bei der 7-Bit-Codierung bO bis b y
auBer der Position des Parttits-Bits. Das Paritiits-Bit des LRC-Z :i-
chens wird ganz normal wie bei den Datenzeichen auf ungerade F 1<

(it erglinzt.

1

Fiir das Aufbringen von Informationen auf die Magnetkarte schreibt
die 1SO-Vorschrift die Wechsehakischrift vor, die auch unter dn n
Namen F2 F-Mu:ndl.llam:-ntrkanm ist. F2F bedeutet , frequency/double
frequency™, und deutet das Prinzip des Verfahrens an. Diese Modu=
lationsart wurde 1954 von Aiken entwickelt und ermdéglicht e.s. Ir i
ten und Takt gemeinsam in den magnetischen FluBwechsel nbml 3
gen. Beim Lesen ist es dann moglich, den Takt wieder zuriickzuges
winnen, Es handelt sich also dabei um selbstgetaktete Daten, B 4 f"l
der F2F-Modulation zeigl ein magnelischer FluBwechsel zwischen
zwei Takuntervallen eine logische .. 1™ an. Hingegen zeigt das F '!"I
len eines solchen FluBwechsels eine logische ,,0° an. &

Bevor man die mit dem Magnetkopl vom Magnetband ﬂufgﬂlin_l'lf_[?':

menen magnetischen FluBwechsel nutzen kann, milssen sie mit ei=

nem F2F-Demodulator Baustein in Daten- und Taktsignale deco-

diert werden. Das Datensignal wird mit RDP (Read Data Pulse) und
das Taktsignal mit RCP (Read Clock Pulse) bezeichnet, Zusiitzlich
existiert das Signal CLS (Card Load Signal), das ebenfalls aus den

magnetischen FluBwechseln gewonnen wird. Es zeigt an, daB eine
magnetisierte Karte am Lesekopf entlang gezogen wird, liefert aber
keinerlei Information dariiber, was auf dem Magnetstreifen steht.

Alle Signale werden in der Magnetkartentechnik im allgemeinen in
negativer Logik ausgefuhr. In Bild 5.30 ist der schematische Auf-
bau cines Magnetkartenlesers mit F2F-Decoder und den wichtig-

sten Signalen dargestellt,

Zum Lesen der Datensignale muB man wissen, wann giiltige Dnlﬂ:lg,
am Ausgang RDP anliegen, Je nach Typ des Magnetkantenlesers steht
ein Signal zur Verfiigung, das anzeigt, daB eine Magnetkarte am Lese ,-'“
kopf vorbeigefiihnt wird. Es wird hier angenommen, dab es sn:lju
das bereits besprochene CLS-Signal handelt. In Frage kommen a

auch Signale, |__"]“* 1 &in
Photosensoren die Position ¢
anzeigen. Ums’ ‘J'w psteller

gen, mul zund

Daten vor, Die D ien RDF
":1_h_ -.I..

des Taktes RC.F

AN

=T
.

g
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Beim Lesen ist darauf zu achten, daB das niederwertigste Bit (| ‘+
zuerst kommt. Nach dem héchstwertigen Bit (MSB) folgt da
Paritiits-Bit. Wechselt der Pegel des CLS-Signals von Low auf High
sind die am Ausgang stehenden Daten nicht mehr giiltig. Die Signal
verldufe sind nicht zeitkritisch, so daB man diese problemlos aba
sten kann, : e
In Bild 5.32 ist der Anschlub eines beliebigen Magnetkartenlesers
an die AVR-Expenmentierplatine gezeigt. Einige Magnetkartenle
verfilgen tiber Open-Collector Ausglinge. Bei diesen Typen mul fir

gesehen werden., ¥
5
; Ronstant

agqu '
. &qu

equ

aqu

Bild 5.32: Magnet- zur AVR-
Schaltplan zum karten- Experimentier-
Anschiuf eines leser platine

Magnetkarten- CLS O——-—-*——O PB.O

lesers an die
AVR-E xperimen- i, ; Parameter
. Hﬁﬂ’{:}—————“-——————————--*——————{:} &
tierplarine. PB.1 - ‘::’:
. i
. &qu

. egu

;Variablen

LED

Das abgedruckte Programm liest den Inhalt der Spur 2, falls eine
Codierung nach ISO 7811 Teil 2 vorliegt. Sollte withrend des Lesen
ein Fehler aufireten, leuchiet eine LED auf. Der Leser kann das P i:;
gramm leicht fiir eigene Anwendungen modifizieren,

& ; nach 180 7811

die drei Signale RCP, RDP und CLS je ein Pull-Up-Widerstand vor- device ATS0523
~include (2313¢
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Ao -

dEE A EAR A G EER A SRR EFR AR NS AR R e R RS E IR RS B S

;Subroutine cls_low
Tegtat, ob das CLS-Signal immer noch low
:die Hagnetkarte durchgezegen wird high, i

isc. Ist CLS
st oin Fehle

raufgatretan

i daEEAaNT A ABER AR EREAREE NEEE RE @A NAETEEERERREFRRRRAEERE@EE

cubroutine reaad_bit

;Es ist die negative Loglk Iu beachton

:Das gelesene Bit wird im Carryflag (richtig) usbargek

Pl Lemp. otart_char ;Start empfangen?

s o -
cle_BLArc: ablice PIMB,CLS It CLS low
I imp cls_start jnein, warce

rat ja, springe zurue

is_low sbi PINB, CLE Ist CLS low?
" - -l "
rimp arr LED ;n@éin, Fehlerl

ral :1ja, apringe IJurue

RS RERE R R R EE RS EE R R F N R R 0 A EEETESE RSN { B I N R

iDieoe Rourtine liest ein Bit vom Magnetkartenleser ein

(a4

washrend

I

=

=
@ .

& & B @ & " B EWEFEE®ESSLESTE A &SRS ST BN

SA RS AsSEREeREE R RS
:I.l'."l.1_ 1111 - cle Tl e .;'11-!-}- VT
RCF_high: shic PINB. RCP :warce aufl Flanka
xrim RCP_high
abi PINB, RDP rwarce RCP aun
e ;low eapilangen (neglert!)
BCP low: shis PINR, RCP iwarcte, bis RCP wiasdar
ey [ RCP_low ;high
in
e e S B BB E AR EEREEEE R R R REEae s R OR R R R E PR R EREE R R AR E
¥ ARl A b
end Routline wartet auf das Sctarczeichen.
<@ Routiné wird verlassen, wenn das Startzeichen empfangen
sl Tl
L B FAESEEESEEEEE SN EEEw AN EEEFEE SRR R E R AR E R R E E EEEEE T Y
Cal 4 - W 1 L ) 1 5
rca ead bir 1 n Bit eir
| il £ 1BiE Trarcd
- i E ‘:'Fh 1] .lli-
W] cemp
andl temp, UbOUUOL11]1l ;unteres Nibble maskieren

_ 5.5 tenleser

A P C—— . _
brne BRLATL sneln, emplange Hltnll‘. " ;
recall read_bit s1ies Paritybirc £

iFohler, fall Carry=l

R A LR R IR RS T et

:Subroutine read_char g

:Diese Routine liest ein Zeichen vom Magnetkartenleser ein.
‘Das gelesene Zeichen wird im Reglster buffer gespeichert und i
;steht sur weiteren Bearbeitung bereit. Es wird immer auf die
;richtige Paritaet geprueft,

(Es wird solange gelesen, bis das Stopzeichen empfangen wird,
Die Routine wird verlassen, wenn das Stopzeichen espfangen
swird, \ T ; ' .

R R N e e R R e T T I

l
read_char: elr parity ibereite Parity vor
1di counter,char_len:bereite Zaehler vor
next_bit: rocall cla_low ~ ;teste CLS
rcall read_bitc ilies ein Birt ein
brec no_inc jzashle 1-Bits
inc parity sParity erhoehen
no_inec: ror - buffer iBit recten
dec counter :4 Bice gelesen?
brne next_bi rnain, lies welcer
rcall read_bic “:lies Paricybic
bree  no_ine2 jteste gelesenes und

no_incd: sbre

g P EAEELEY, QRS Lokl

;berechnetes Parity B |
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auferict.

 Hauptpr ogr ams

jSubroutine arr_LED

:Diese Routine schalter die LED ein, L

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

temp . RAMEND
ko) 8 SEAM-Ende

unr.ﬁhﬂﬂbﬁﬂﬂr% iDatenrichoung

cen=-Poincer

(Stopzeichan ©

lllll

lllll

lllllllllllllllllllllllll

initialislerean

alisleren

Cen

. 5.6 Serielle Kommunikation

5.6 Serielle Kommunikation

In vielen Mikrocontrollerapplikationen ist es notwendig, Daten 2. B.

mit einem PC mmllnacﬁeu Dazu verwendet man eine serielle
Schnittstelle. Bis auf den AT90S 1200 besitzen alle AVR-Mikrocon-
troller zu diesem Zweck einen Universal Asynchronous Receiver
Transmitter (UART). Die Dateniibertragung erfolgt sericll und asyn-

chron, d. h. es wird neben den Daten kein Takt auf ciner zuslitzli-
chen Leitung (berragen,

Die Ubertragung eines Bytes erfolgt tiberlicherweise in 10 Bits: Ein
Startbit, acht Datenbits und ein Stopbit. Dabei wird das LSB (Least
Significant Bit) des Datenbytes zuerst (ibertragen. Start- und Stop-
bit dienen dazu, im Empfiinger den hereinkommenden Datenstrom
besser synchronisieren zu knnen. Dabei besteht das Startzeichen
aus emer High-Low-Flanke aof der Datenleiung. Daran anschlie-
Bend muB die Datenleitung cine bestimmze Zeit, die sich aus der
Dateniibertragungsrate ergibt, auf Low bleiben. Das Stopzeichen
besteht aus einer Luw!'llgh-ﬁnnkemﬂ anschlieBend muB die Daten-
leitung wieder fiir eine feste Zeit (s. 0.) auf High bleiben. Bei ciner
Datenibertragungsrate von 9600 Baud (oder auch bits per secand,

bps) ist die wﬂmheﬁﬂsdﬂlnﬂnxﬂhﬂﬁmnﬂlw Im;
also priizise 104 ps. Zur Ubey eines rStan

und Stuphlubenﬂuglmlnmwkfm‘}lﬂﬂlﬂﬂ; :
Bild 5.33). . %
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Fiir die Signalpegel bei der seriellen Datentibertragung existiert eine '
Norm mit dem Namen RS-232. Bei der Dateniibertragung nach RS- 1 I o
232 wird einer logischen 1" ein Signalpegel von =3 V bis —15 & 976y SO0/  SrgiiD0 STOP
und einer logischen 0" ein Signalpegel von +5V bis +13Y zuges |
ordnet. Da Mikrocontroller diblicherweise nur TTL-Pegel zulassen, e A e il
muB ¢ine Pegelwandlung vorgenommen werden. Dazu verwendek | ISR
man z. B. einen MAX232 der Firma MAXIM o. ii., der nur mit "- FTELLLELLLYeLLrennn F}i:.-.r'::""'f'|;r:.'n'*.{..i'-';[n‘ nnr ann
versorgt wird und dber eine Ladungspumpe die Pegel nach RS-238 AL L -‘i’nﬁlﬂﬂﬁ'} !r:'fh!@'ﬂ!ﬁili { !i!'|! (il i!-':'f;i i
generiert. Auf der AVR-Experimentierplatine st bereits cin solcher : N ! __j.".*,‘rl-_':f_.-.i.j_:_;lzlj:. JUUML L W UL i
Pegelwandler vorgesehen, deriiber den Schalter S1 an die Ports PRO v {
und PD1 geschaltet werden kann. Die Sub-D-Buchse X1 sorgt iur _ . b B sk Byt g
den AnschluB an die AuBenwelt. | [ 1 :Ir = = ‘_‘:;_; — i

5 ks 2 2 o o — e i S e e

Das folgende Programm zeigt, wie man bei cinem AT90S2313 eine L AL i 1
serielle asynchrone Schaittstelle initialisiert und mit dieser, [JM_ -1'?‘4 y : |
zwischen Mikrocontroller und PC austauschen kann. Zur Demon= o ¢ » s gl N
stration wird das iiber die serielle Schnittstelle empflangene Zeic ~i ng on « [NV = '“’ £

gleich wieder zurickgesendet. Ferner wird der empfangene Wl.".'
des Bytes am PWM-Kanal ausgegeben. Dabei ist den Werten 00 28
bis FF,_, einc Gleichspannung zwischen O Vund 5 V zugeo - .
Damit am PB3-Pin aus dem PWM-Signal eine Gleichspannung ab-
gegriffen werden kann, ist ein einfaches RC-Filter nachgeschalt *'E
In Bild 5.34 sind die Signale RX, TX, PB3 und Filter dmgmﬁltlf_
Man sicht an PB3 das PWM-Signal. bevor cin ncuer Wert seriell
iber RX empfangen wurde. Das Signal nach dem RC-Filter ist i
der Kurve ,Filter” dargestellt. Hier sieht man die zum PWM-Signal
zugehorige Gleichspannung. Nachdem ein neuer Wert iiber RX emp=
fangen wurde, dndert sich das PWM-Signal (ca. in der Mitte des™
Bildes). Dhe Gleichspannungsiinderung nach dem Filter 1st bei der
gewihlien Zeitbasis nur andeutungsweise erkennbar, da die Lnu_fif‘
zeit durch das Filter viel linger ist. Ferner erkennt man, dafl das
uber RX empfangene Signal tiber TX wieder zuriickgesendet wird. '

£

oy’ N g

J'-rllfi"\-.:l J.; itk "_.r_l:-':F..':-'J__.;-_'_'_._"|".'|f:_-:'..:.' :-. . i} ::_I_' y :-J._-'_IFI:' i ,. ia-'..r-]l!rl'l-'.;?-:l';":.. .","-r| |'.i| ¥ ..":I:. | "r' |I' i ! .'..';

Bild 5.34: PWM-Sign
ff‘ rmpI% alf_-,*;-'."{"_-"f: fal '.:I'-J'_-'_;'_..': ¥ '-] Lok Tl {1 -'.__« f I':'..f-f": 1 _{'.:'-:':.’,'F.rr

ge.scndell:‘_"_" m Bildschirm angezeigt. Hat man die ECHO-Funkii
nn dﬁs T- 1 It _.ll_l_: .J_r _|.|.'.|I- o !.I.'\._;_I..'J'. g N L |-.-'.|'a':|-.|I -.I-I'.r\-l-'.'l: '
Ehﬂn:ﬂ._ _- "'-:'... i '.'I'. W LI SLC ¥ e mn 1Uhr Lt I:: TKGleEn --| 1

Zum Testen der Routinen verwendet man am besten ein Terminal=

programm am PC (z. B. Hyper-Terminal 0. i.) und schlieBt die AVR="
Expenimentierplatine diber ¢in Kabel an cine freie COM-Schnittstelle
des PCs an. Tippt man nun emn Zeichen auf der Tastatur des PCs, s0°
wird das vom AVR empflangene Zeichen wieder an den PC zuriick= "

R R
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L]
gasnsEmdEEEVEERRERNE SN
illll.illl.illililll
'.ln-il-lll#l'llllll!l-llitlll'li

;Serielle-Uebertragung / Ausgabe am FiM-Kanal

:Program=bezeichnung 1 VPl
: Programmvarsion t1 1.0
Datum :15.09.1998

]

;Dﬂl Programm empfaengt ein Byte von der seriellen Schnittstelle
;und gibr es am PWH-Fanal aus. panach wird das Byte als Echo
.ueher die serielle Schnittatelle gurueckgesendet .

;Das Programm ist bewusst etwas mehr gegliedert als es fuer
;jdiese einfache Aufgabe noacliyg wacere.

:pie Flagsteuerung und das Senden im Hauptprogramm sind bel
idieser Aufgabe ein Umweg, der aber bel etwas anspruchavolleren
;Aufgaben noetig ist.

;Andere Anwendungen, die ein Uebertragungsprotokolls bencetigen,
;koennen bai der vorliegenden Gliedrung bequem ergaénzt werden.

,i.-........lqqq-.-.....q;q-n---..1.;-.;-----.i..q.;------iih#li'!i-llii

.device ATO0S2311
Anclude .2313def.inc*

 AmmEENAsEsEEATERARAEEARdEEEEREEEERRAEREREER R EEFE RS ERERERdreEEREAEdEEE
]

jBaudrate berechnen:

:Die Baudrata berechnet sich nach der Formel: (Siehe Datenblactc)
:Baudrate = Quarzfreguenz / 16* (UBRR-1]

:Da UBRR nur ganze Zahlen darstellen kann. koennen beli einer
:gegebenen Quarzfrequenz nicht alle moeglichen Baudraten
;realisiert werden. Die angegebene Formel zur Berechnung der
;Baudrate gilt nur dann, wenn das Ergebnis sehr nahe bel einer
;ganzen Zahl liegt. Vor der Berechnung sollte kontrolliert
;warden, ob diea gewuenschte Baudrate moeglich ist.

L @R EE R EWREEEE NS EEEEFEE RS FEE SRR SRR EE e R EEE R EE R E RS
N

. QU fck = 4000000
. &qu baudrate = 9600

baudkonskt = [(fck/(l6 * Baudrate))-1 ;UBRR-Wert berechnen

iQuarzfrequenz in Hz :
:gewuenachte Baudrate |8

3
'|l
|
|

-
[

B
i
Fok
P
s
S .
8 I'._-| iy
d _.'_-l_.l-r
THE
u
tar|
¥ (]
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:Ab hier wird das UART initialisiert
uart_inic: idi w, baudkonat ;Baudrate laden
ouk UBRE, w ;
1di w,0b00011000 ;R Bits Senden/Emplangen

out UCH, w H
abi UCR,RXCIE Empfangasinterrupt fraigaban

:Ab hier: PWwM Ausg. initlaliseren
pwm_init: ldi w,0b10000001 ;B Bit PWM waehlen
:pWM-PIN ist ©Cl

out TCCRIA,w ; ;
1di w.0 : MAM=Anfangswert initialisieran s
out OCR1AH . w
1di W, 1
S QCRIAL, w j j
ldi w. 0b00000001 :T1 Eingangsteiler = 1 und Tl starg
out TCCRIB, W ]

sei :Alle Inta freigeben
ot

I..-l..q...-..-'-...|qq|.||-.|--|-|.|.-..u|-.|.|.|.-|.-|---|..|.....-||..|.|.-|.l.l.lllIl-l.-ldI-l.lrlil-iIHIl

;Subroutine ra_recv_up

:Hier erfolgt die Behandlung des empfangenen Bytes. Die Ausgabe
;erfolgt am PWM Kanal. Bei der PWM-Ausgabe muss die Ausgabe

:zum Port deaktiviert, und die PWM-Ausgabe aktiviert werden.

;Bal der Hardwareinitialisierung hdw_init sind weitere Anwelsungen
:z2u Aktivieren! Ferner wird das empfangene Byte ueber ein Echo
jgeriel]l zurueckgasendat.

o W OEE R EEEEEE RN RN SRR EEEEE R R EE R E R R E R R R E R W
i

s_recv_up: cbr a_flag,l<<rs_recv;Empfangsflag zuruecksectzen
Bov w,ro_buf jdann das Byte |
out PORTB,. W ;zum Port ausgeben (Kein PWM) y endlos:
out OCR1AL ,w szum P Eanal augeben
rcall ra_send jund meriel]l zuruecksenden
rat

_.ll'l-'l'!il'llilllIlif!ii-l!iillliil!lll-l'll-'|ll-'|'l-li-lrl'l-ll!-llll-l-'l-l-l-.pll.liiqpq‘.

; Subroutine ra_send
jDas zu sendenda Byte wird im Reglater w uebergeben

;ilhlll-lllltllllllllr-lli-q.llI.lltlri'llq-ll-lllll-rllll.llll.i.q.q-l...j..............‘.
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5.7 Cyclic Redundancy Check (CRC) H

Eine effektive Moglichkeit der Fehlererkennung bei seriellen Ube -
tragungen 0. ii. bietet die Berechnung einer CRC {ﬂyclic_ Emi‘undmm. ¥
Check)-Priifsumme. Die Idee beim CRC besieht dann, die Date T
(alle Bytes oder Worte eines Datensalzes, nicht ein cinzelnes Ifljrl 3
oder Wort) als eine sehr groBe Zahl aufzufassen, die durch einen
bestimmiten Wert dividiert wird. Nun ist es nicht einfach vorh
sagen, aus wie vielen Bits der Quotient, also das Ergebnis, hesteh{-
Die Linge der CRC-Priifsumme wiirde von den Daten und dem Di__
visor abhlingen, und man kinnte somit keine genaue Aussage tref-

fen. *

Statt des Quotienten kann man aber genausogut den Divisions i
als Priifsumme verwenden, da dies ebenso willkirlich ist wie die
Verwendung des Quotienten. Der Divisionsrest hat einen entschei-
denden Vorteil: Die Bitlinge des Divisors bestimmit die Bitlinge de N
Divisonsrests. Man kann mathematisch zeigen, daB der Divisions=
rest genau ein Bit kilrzer ist als der Divisor. Ferner kann man zei
gen. daB der Divisor mit einer ,,1" beginnen und enden muf. Da =
man bei einer Division den Divisor vom Dividenden subtrahiert (man 3
bedenke die Modulo-2-Arithmetik!), mud das htchstwertige Bit eing
1" sein, damit die erste Stelle des Rests Null wird. Im Zusammen=
hang mit CRC wird statt vom Divisor sehr hiiufig vom Generator-

polynom gesprochen. Prinzipiell ist das nur ein anderes Wort ur

dieselbe Sache.
Im weiteren beschriinken wir uns auf eine CRC-8 Priifsumme, d. ha

der Rest oder die Prifsumme ist acht Bit lang. Das Generatorpolynom
lautet dann: :

Eil

Dieser Bchle?hxu'cisc entnimmt man, daB sich nur an den Stellen 2%,
2%, 2% und 2° Einsen befinden (= 100110001 bindir). Das ist eine

neun Bit lange Zah
gungen nur ein acht B
wendet. Wie -Pa '
Forderung in Einklan,
beginnen mub? Wie sch
der Subtraktion das hiick
ist immer der Fall, 56 d
Priifsummengensrator
Divisor ignoriert wer
Die Realisierung eines|
denn die Bere ' ng er
miiBig durch zyklisch

on, was sich liL:'-.:;'."li_'_ R’
(XOR) ausfuhren 148t E

spricht. In ,*E--_‘f_i:.: st o
generators mit Schiebere

der Modulo-2-Arithmetik'e

vekreisten Pluszeichen stellen df
ist ein Flipflop des Schiebereg
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fiir alle Stellen den Wert null, Man beachte, dall von diess ' 3
belegung letztendlich das Ergebnis abhiingt! .

Durch die Uberpriifung mintels CRC-8 lassen sich u. i fﬂ]_: :
Fehler erkennen: ]

O eine ungerade Anzihl von Bitfehlern innerhaib des g
ten Datensatzes,

3 alle doppelten Bitfehler innerhalb des gesamien Datensat
2es und §

(3 Fehler, die innerhalb eines 8-Bit-Fensters liegen.

B RO e W R R E R R R R R e E R R R e R R R e e E R
.

Cyclic-Redundancy-Check
File-Nama: cro.ASM

Das Programm berechnet eine CRC-B Pruefsumme. Als Belspiel
i werden aleben Datenbytes aus einer Tabelle genommen und die
tugehoerige CRC-8 Pruefsumma gebildet

A LSRR ENNESERNLESREREEEE R E N AR N R RS A R R R E R R R R R R E R e T

.device AT?052313 d
.include .2313def.ine" E

iYariablen
.def =elchan = : Byte aus Tabelle 1
def buf fer i ¢ Datenbyte -
et bit_cnCr - : Datenbitzeiger in FR 10
.detf hilt u ! Hilfsregistar

def data_cntr ;i Daten-Zaehler : 1
el f cre_akku : Akku des CRC-Generators -

_ﬁﬁg poly : CRC-8 Polynon (da kein
.def Comp

.CSEG
- ORG

: Programm beginnt bel 0
; Starte Hauptprograma

R R W R
]

;Taballe

i

R Id-'" ¥

; Datenbytes be

,im Register cre.a
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;Hole Bycte aus Tabelle
bit _cntr,8 ;Bicwelise schieben

loop: zeichen

buffer
crc_B ;neuen CRC-8 berechnan

bit_cntr
loop ;alle Bica geschoben?

next_data:

ZL ; Low=Zaiger um 1 erhoahen
no_carry tkein Uebertrag von ZL |
zH ;ZH erhoehen, da Uebartrag von L |
data_cntr jalle 7 DBytes berechnet? 1
next_data

endlos jCRC-8 steht in crc_akku ;

A.1 Inhalt der CL

Auf der beilicgenden CD ¢

Im 'F__:‘:'frj_“:{u-'_a. )

\App doc0931pdf :AVE




doc0953.pdl  :AVR401 8-Bit Precision A/D Converter -
doc0954.pdl :AVR300 Software I*C Master Interface
doc1022.pdfl :AVR Assembler User Guide

doc!108.pdf :AVR320 Software SPI Master _
doc]143.pdf :AVR236 CRC Check of Program Memory
docl181.pdf :AVR360 Step Motor Controller
doc1232.pdf :AVR240 4 x 4 Keypad - Wake up on Keyp e
doc1235.pdf :AVR313 Interfacing the PC AT Key

Im Verzeichnis \I
controller

\Data 0838.pdf
0839, polf

1042.pdf
23231,"?

dm‘ﬂﬂﬂ-ﬂ
doc084 1.p
docﬂﬂﬁi
dnctms dfl

Im Verzeichnis \AVR Asm befinden sich die Include-Dateien fiir di
AVR-Mikrocontroller. Es ist darauf zu achten, daB der richtige Pfag
im Assembler-Source-File angegeben wird,

VAVRAsm 1 200def . inc
231 3defanc
2323del.inc
2333def.inc
234 3def.inc
44 | 4def.inc
443 3defl.inc
d434def.inc
8515def.anc
8535del.inc
MID3definc
Me6D3del.inc

doc 1004

doc10] s._ , r

Im Verzeichnis \Bin befinden sich die Softwaretools

\Bin aprogdos.exe DOS-Programm zum AVR-Progra ---F_
aprogwin.exe Windows95/NT-Programm zum AVI
Programmer A\
archive exe Datenkomprimierprogramm N
astudio.exe AVR-Studio (AVR-Simulator und Em
Iulur—Tml} u' :
avr.exe AVR-Assembler und AVR-Simulal ij_"r"I_x'- ¢
Simulator wird nicht mehr unterstiitzt!
' 5_ :

O -

X r'?Tl‘ 1.0
.‘I P
Aurmr .!‘;I]:E::___'I:_._’__ru A

i w75l
[ _ il -d. :r

*




Im Verzeichnis \Projekte befinden sich die Assembler-Sourcen 21
Programmsammlung in Kapitel 5.

\Projekte  touchmem.asm  : Abschnitt 5.1
12cbus.asm - Abschnitt 5.2
led.asm - Abschnitt 5.3
tkl.asm : Abschnit 5.4
mkarte.asm : Abschnitt 5.5
senell.asm - Abschnitt 5.6
CIC.asm : Abschnitt 5.7

Atmel GmbH ,' -

ATMEL mdu;
len E LPRDMI, “emer lie
Emulator. Von der Home F
nen der AVR-Sq L'-u retool
ist z. B. Ineltek. '

Im Verzeichms \Source befinden sich die Assembler-Sourcen za -* n
Applikationsschnften (gleiche Nummernerung).

Source avrl00.asm
avrl02.asm
avrl 28.asm
avr200.asm
avr200b.asm
avr202.asm
avr204.asm
avr220.asm
avr222. asm
avr23iS.asm
avr300 asm
avr302.asm
avri0d asm
avr305.asm
avri20.asm
avrd00.asm
avr40 ] .asm
avry 1 0.asm

Fﬂ.ﬂ'ﬂ'm T\-"'.L ) 18
http=//www.atmel

o
-y

b Ak

Dallas Semiconductor

Dallas Sumit: tor

Dallas s.-.-nu
:H__

Dallas Se K

AmH m




Elektronik Laden Detmaold

Der Elektronik Laden Detmold vertreibt den in Kapitel 4 bese e~
benen AVR-Programmer. Ferner ist dort auch die AVR-Expenmen
trerplatine aus Kapitel 5 inklusive einem AT90S23] 3 zu haben,

Elekironik Laden Detmold
W.-Melhes-StraBe 58

32758 Detmold

Tel.: 052 3281 71

Fax: 0 52 32/8 61 97
http//www.elektromkladen . de

Equinox Technologics

Die Firma Equinox Technologies i England hefert eigene Pro-
grammiergerdte und Experimentierboards zu den AVR-Mikio=

controllern. Ferner wird ein AVR-BASIC angeboten,

Equinox Technologies UK Limited
3 Atlas House

St. Georges Square

Bolton BL1 2HB

England

Tel.: 0044-1204-529000

Fax: 0044-1204-535555
hitp/iwww.equinox-tech.com

Future Electronics Deutschland GmbH

Die Firma Future Electronics ist u. a. Distributur fir Dl.l 18

semiconductor und liefert die Touch- Memory Bausteine.

Future Electronics Deutschland GmbH
Miinchner StraBe 18

85774 Unterfohning

Tel.: 0 89/95 72 70

Fax: 0 89/95 72 71 40

Hewlett- _i-:.'-

Uber HP DIF
das in Kapite

Schickardstr
71034 Boblin
Tel.: 0 70 31/14
Fax: 070 31/14 €
http//www.hp.cg

e
!
IAR Systems G '-":‘}'. b

I‘

“lL'll’lTh.llJ'tR ystems b

piler fir die AV
tlrng;_-[_m“g mr 1 i? "

[AR Syste IL,: R’

INELTEK

|
i~
w

Die Firma INTELT
konnen alle AVR-]
Hardwaretools by

s



Ingenierbiiro Yahya

Das Ingenteurbiiro Yahya ist im GroBraum Diisseldorf im Bereich
MSR titg. Fir die AVR-Mikrocontroller wird ein eigenes
Programmiergerit angeboten.

A.3 Literaturve

Ingeneurbiiro Yahya Atmel, AVR Er reed F
Robert-Schumann-StraBie 2A '
41812 Erkelenz

Tel.: 024 31/64 44

Fax: 024 31/45 95

Atmel, Development Toc

.-"LtmcL MEI‘I.'IDI}" I:T' a Be
i ;

o~ K '
_-ill.- g

I.:'J”i.ﬂ'l SEH‘.IH: |'E k
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Of read c



ISO/EC 7816-2: ldentification cards — Integrated circuit(s)
with contacts = Part 2: Dimension and location of the contacts.

ISOVIEC 7816-3: Identification cards — Integrated circuil(s) ¢

with contacts - Part 3: Electronic signals and transmission protocolss

Krings, G.: Inteliigente Speicherchips filr Chipkarten. Siemens
Components 31, Helt 6, 1993, §. 223...217.

i
Meyer, C., Volpe, S., Volpe, EP.: Plaste und Elaste, Interna der wich=
tgsten Chipkarten. ¢’t 12/94, Verlag Heinz Heise Hannover, 199 '
S. 310...318. )

Volpe, S.: Eingeholt, Neue Konkurrenz bei 8-Bit-Controlléms
ELRAD 697, Verlag Heinz Heise Hannover, 1997, S. 78...80.

Volpe, EF; Volpe, S.: PIC-pC-Praxis, Assembler, Hardwaretools und
Anwendungen. Elektor, Aachen, 1996.

Volpe, EP; Volpe, S.: Chipkarten, Grundlagen, Technik, An -*l;_'
dungen. Verlag Heinz Heise Hannover, 1996, ;

Volpe, EP.; Volpe, S.: Magnetkarten, Grundlagen, Technik, Anwc
dungen. Verlag HL‘IHJ" Heise Hannover, 1995, :

Volpe, FP.; Volpe, S.: Knopfzellen. Grundlagen und P‘C-Anﬁ:h'
fir Touch-Memones DS199x. ELRAD 10495, V erlag Heinz Heise
Hannover, 1995, S. 63...67.

Volpe. F.P.; Volpe, S.: Telefonmarke, BASIC-Briefmarke I
Telefonkantenleser. ELRAD 12/95, Verlag Heinz Heise Han "-
1995, §. 40.. .43, gl

Stichwortver

Symbola

1-Dvahl-Protokoll SEg
3 v-Lithdumzalia
AL el i

A

AA (Authorization Acos
Alsohie ADTRSSE .
ABUISIBN ...l
Abtnstonshdr ... p
ACK q.ﬂ.-:bm}.
Acknowiedge (ACK] s
r-Fl-n-:.M‘FMﬂi F'ﬂﬂ
ACO (Analog Comparal
ACSA (Analog Comparmion
Slatus Hﬂ#!.tﬂl".,.,. _" ".-
ACHC "*l;-
ADHD FI-J- Rr..
ADC-Slatus-Regh J ﬁ_'f.t-f:_-':"-'
HTEFI{ ’ 13- Fligi

M::l Dnl-,r-hlmmy
ADF.'I' Rl H )

-1*.11-;-
Status Flﬂ-ailtl-r




Stichwortverzeichnis

o

BATS offgal
BRVC offset ........
BRVS offsal

T U R R R Tl

BST Rd.ba

Byte-Road .
Byts-Write

c
CALL addr ...

Card Lmrl Sinmr {E:LS;

C.G ROM {Gnrn:lm Gmmah:- H{}M} ]
Charactsr Genoralor ROM {GG Hl‘.}l'.ll‘j-. e

GHL‘ (Cyelic Ry

m Ghﬂ-ﬂ:}-
CRC-8 :Cl.n:t-c ﬂmm-_.r -::m:
CRC-Abfourmdator ... ..
Cyclic Hm-:iam.rt:rm u:Ht}m
Cychc Redundancy Check-Prifsumma (CRC).

D

Data Direction Register (DDR) ..
Dala Display RAM (DD)...

mmwmmﬁgmw ersrnnttkiIR

Catenblifier .

Datentypen- Smu.:

Datenibartragungarale FC-Bus .. ... ...

D8-Direktive ..
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