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1 Introduktion

1.1 Syfte

Avsikten med den hér laborationen dr att du ska bekanta dig med C-programmering for
AVR-processorn, och anvinda tabeller i programminnet, avbrott och interna timers.

1.2 Forkunskaper

For att pa ett bra sétt tillgodogora sig laborationen behéver man ha essensen av dom
tidigare laborationerna i datorteknikkursen.

1.3 Material

Allt material som behovs till laborationen finns i labsalen, &ven labinstruktionen (denna
skrift), fast bara da i elektronisk form som PDF-fil fran kursen websida. Vill man ha en
tryckt kopia sa far man skriva ut den sjalv. Detta dr dock inte nédvéandigt for att kunna
utfora sjélva laborationen.

1.4 Forberedelser

Som forberedelse behéver du ha ldst igenom denna laboration. Det &r ocksa bra att
bekanta sig med programspraket C ur ett generellt perspektiv. En bra kélla for detta kan
vara foljande web-resurs: https://www.tutorialspoint.com/cprogramming/index.htm






2 Programspraket C

C ar egentligen ett ganska litet sprak, med avseende pa méngden grundliggande kon-
struktionsprimitiver, och vid C-programmering for AVR sa anvinder man typiskt be-
grinsade delar av sjialva C-spraket. Dock finns vissa specifika programbibliotek, som man
behéver kdnna till, avsedda enbart for just C-programmering med AVR.

Man bor dven vara medveten om att AVR-processorn har en tdmligen begrinsad méangd
med arbetsminne (RAM) varfor vissa sprakkonstruktioner sasom rekursivitet eller dyna-
misk minnesallokering bor undvikas da det blir svart att ha koll pA mingden arbetsminne
som da gar at.

AVR-processorn &r en enkel 8-bitars processor, som jobbar med relativt lag klockfre-
kvens, och saknar hardvarustod for flyttal. Detta gor att den inte &r nagon méstare pa
tyngre berdkningar. Man kan dock gora flyttalsberdkningar pa den, men dessa kommer
att implementeras i mjukvara och tar da forstas relativt lang tid att utfora.

2.1 Programbibliotek

Héar visas endast programbibliotek specifika for denna laboration.

2.1.1 <avr/io.h>

Programbiblioteket io.h innehaller definitioner av processorns alla 1/O-register och
namn pa tillhérande bitar i dessa register. Detta bibliotek kan inkluderas i program-
met med foljande programrad:

#include <avr/io.h>
Det medfor att man i sitt program direkt kan anvinda sig av namn pa register och

dess bitar, och dessa namn stdmmer 6verens med de namn pa I/O-register som finns
beskrivna i AVR-processorns manual.

Programexempel:

#include <avr/io.h>

void main ()

{
DDRB = (1<<PBO0); // PBO as output, PB1-PB7 as input
while (1)
{
PORTB = PIND; // Copy PIND to PORTB
}
}



2 Programspraket C

2.1.2 <util/delay.h>

Programbiblioteket delay.h deklarerar funktioner for sa kallade busy-wait-loopar, dvs
tomma programloopar som gar runt-runt bara for att det ska forflyta en viss definierad
tid. Dessa funktioner &r:

void _delay_ms (double __ms)
void _delay_us(double __us)

Funktionen _delay_ms(z) véntar (loopar runt) programmet i x millisekunder, och med
_delay_us(y) véntar programmet i y mikrosekunder. Eftersom funktionerna anvénder
sig av programloopar dér varje resulterande assemblerinstruktion tar en viss tid att utféra
sa maste C-kompilatorn kénna till vilken klockfrekvens som processorn anvénder, for att
kunna konstruera en delay-funktion som véntar den angivna tiden. Dvs, klockfrekvensen
maste deklareras som en konstant pa foljande sétt:

#define F_CPU 16000000UL // 16 MHz clock

Programexempel:

#tdefine F_CPU 16000000UL // Processor is clocked with 16 MHz
#include <avr/io.h>
#include <util/delay.h>

void main ()

{
DDRB = (1<<PBO0); // PBO as output, PB1-PB7 as input
while (1)
{
PORTB = 1; // Generate an output
_delay_ms (500); // ... on PBO with
PORTB = O0; // ... a frequency of
_delay_ms (500); // ... 1 Hz
}
}

2.1.3 <avr/interrupt.h>

Programbiblioteket interrupt.h deklarerar funktionalitet fér avbrott. Bland annat sa
definieras namn pa alla avbrottsvektorer. Dessa &r:



Vektornamn Betydelse

ADC_vect ADC Conversion Complete
ANA_COMP_vect Analog Comparator
EE_RDY_vect EEPROM Ready
INTO_vect External Interrupt 0
INT1_vect External Interrupt 1

2.1 Programbibliotek

INT2_vect External Interrupt 2

SPI_STC_vect SPI Serial Transfer Complete
SPM_RDY_vect Store Program Memory Ready
TIMERO_COMP_vect  Timer/Counter0 Compare Match
TIMERO_OVF _vect Timer/Counter0 Overflow
TIMER1_CAPT_vect  Timer/Counterl Capture Event
TIMER1_COMPA_vect Timer/Counterl Compare Match A
TIMER1_COMPB_vect Timer/Counterl Compare Match B
TIMER1_OVF_vect Timer/Counterl Overflow
Timer2_COMP_vect  Timer/Counter2 Compare Match
Timer2_OVF_vect Timer/Counter2 Overflow
TWI_vect 2-wire Serial Interface
USART_RXC_vect USART, Rx Complete
USART_TXC_vect USART, Tx Complete

Dessa avbrottvektorer anviands sedan for att deklarera avbrottsrutiner med funktionen
ISR (Interrupt Service Routine).

Programexempel:

#include <avr/interrupt.h>

ISR(ADC_vect)
{

// Execute when ADC complete and interrupts enabled

// code to read A/D converted value

void main ()
{
// code for initialising A/D converter
// code for activating interrupts;
// code for starting A/D conversion
while (1)
{
// code for waiting for interrupt/conversion result
}
}

Dessutom deklareras funktioner for att 1:stéilla respektive O:stélla I-flaggan i processorns
statusregister SREG. Dvs, aktivera respektive inaktivera mojligheten for avbrott globalt
1 processorn.

sei(); // Activate interrupts globally
cli(); // Deactivate interrupts globally



2 Programspraket C

2.1.4 <avr/pgmspace.h>

Programbiblioteket pgmspace.h deklarerar ett antal funktioner for att ldsa data fran

programminnet (FLASH-minnet). T ex foljande funktioner:

uint8_t pgm_read_byte (address) // Read byte at address in FLASH-memory
uint16_t pgm_read_word(address) // Read word at address in FLASH-memory
Det blir ocksa mdojligt att ldgga in tabeller i programminnet med en konstant-deklaration

tillsammans med ordet PROGMEM pa foljande sétt:

const uint8_t TABLE[] PROGMEM = {0, 1, 4, 9, 16, 25, 36}; // TABLE data

Programexempel:

include <avr/pgmspace.h>

const uint8_t SQUARE[] PROGMEM

]
-~
o
[
S
Ne]

16, 25, 36}; // Square data
void main ()
{

uint8_t result;

uint8_t data = 5;

result = pgm_read_byte (&¥SQUARE[datal); // result will be 25

while (1);

2.2 Datatyper

Foljande datatyper &r relevanta vid C-programmering for AVR.

Datatyp Storlek Talomrade AVR Likvirdig
char 8 bitar [0, 255] uint8_t
signed char 8 bitar  [-128, 127] int8_t
unsigned int 16 bitar [0, 65535] uinti6_t
int 16 bitar [-32768, 32767] int16_t
unsigned long 32 bitar [0, 232-1] uint32_t
long 32 bitar  [-231, 231-1] int32_t
unsigned long long 64 bitar [0, 264-1] uint64_t
long long 64 bitar [-263) 263.1] int64_t
float 32 bitar  [1.175494e-38, 3.402823e+38]

[

double 32 bitar [1.175494e-38, 3.402823e+38] float

Datatypernas namn &r standardiserade i C. Dédremot #r deras motsvarande storlek och
talomrade implementations- och plattformsberoende. Dvs, t ex en int pa en AVR ér
inte lika stor som en int pa en PC. Ett flyttal (en float) dr samma sak som ett flyttal
med dubbel precision (en double) pa en AVR, medan dessa skiljer sig at pa en PC.
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2.3 Register och RAM

Skalen till att storleken pa olika datatyper skiljer sig at dr att datatypen anpassats till
vad som ldmpar sig bést for plattformen och dess typiska anvindningsomrade. En AVR-
processor &r relativt simpel, har lag klockfrekvens och saknar hardvarustod for flyttal.
Den é&r helt enkelt inte gjord for att utfora tunga berikningar med precision. Dérav
finns egentligen inte heller behovet av flyttal med dubbel precision (double), men av
kompatibilitetsskil kan man dnda anvidnda double fast det kommer att fungera precis
som en float.

Som programmerare behéver man kénna till storleken pa olika datatyper for att veta
vilka begransningar som géller. I en AVR kan det av det skilet vara tydligare att anvinda
sig av den likvirdiga bendmningen for heltal, t ex att skriva uint8_t istéllet for char
eller int16_t istéllet for int. Med t ex uint8_t framgar det att det &r ett heltal (int)
utan tecken (u fér unsigned) med 8 bitars storlek.

Utover datatyperna i tabellen ovan forekommer vanligen datatypen void som &r en
obestdmd datatyp, vilket ocksa kan innebéra ingen datatyp. Den anvénds nér en funktion
inte returnerar eller tar nagot argument, eller da argumentet r av obestdmd typ vilken
kan bestdmmas senare.

2.3 Register och RAM

AVR-processorns uppsittning med generella register (RO till R31) anvénds inte vid C-
programmering. Eller riattare sagt, de anvénds inte av programmeraren, men likval av
C-kompilatorn for att skota flytt av data mellan minnen och I/O-register m m. Dvs allt
som behoéver vara variabler far istéllet deklareras med en datatyp och kommer salunda
att beredas plats i processorns RAM-minne.

Programexempel:
include <avr/io.h>

uint8_t data;
uintl6_t result;

PORTB = data;

Vilket 1 assembler skulle kunna motsvaras av:

.dseg
data:

.byte 1
result:

.byte 2

.cseg

lds ri16,data
out PORTB,r16
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2 Programspraket C

Som C-programmerare behtver man alltsa inte bekymra sig om hur vilka generella re-
gister som kommer att anvindas eller om och néir de behover sparas pa stacken. Detta
skoter C-kompilatorn.

2.4 Kommentarer

Kommentarer i C-kod kan skrivas pa tva séitt. Dels som ett stycke da kommentaren
inleds med /* och avslutas med */, och dels som avslutning pa en rad da kommentaren
inleds med // och fortsatter till slutet av raden.

Programexempel:

/* The following two lines of code will set data direction
PB3-0 as outputs and the value 12 to PORTB */
DDRB = 0xOF;
PORTB = 12;

DDRA = OxFF; // Data direction for PORTA is all outputs
PORTA = 0xA3; // Value to PORTA is O0xA3

2.5 Timers

2.5.1 Pre-scaler och jamforelseregister

Processorn ATmegal6 har tre inbyggda timers (timer 0, 1 och 2), vilka egentligen bara
ar ridknare som kan fas att fungera pa lite olika sétt. Dessa timers kan ridkna tiden
(egentligen klockcykler) i olika takt via nagot som kallas pre-scalers. En pre-scaler tar
processorns grundfrekvens och delar den med ett av flera fasta virden (t ex 8, 64, 256
eller 1024) och later den resulterande frekvensen klocka sjélva timern. Pa sa sidtt kan en
timer fas att ga i en viss takt, och alla timers kan dessutom ga i olika takt.

Timerns raknarvirde kan jamforas med innehallet i ett visst jimforelseregister och nir de
ar lika sa kan man fa timern att starta om vid 0 och samtidigt orsaka ett avbrott. Detta
kallas for att timern jobbar i CTC mode (Clear Timer on Compare match). For att fa
detta att hinda maste en timers relevanta I/O-register konfigureras pa rétt sitt. For mer
information om detta hénvisas till processorns datablad, avsnitten "Timer/Counter(”,
"Timer/Counterl” samt "Timer/Counter2”.

Timer 0 och Timer 2 &r 8 bitar stora, dvs de kan rdkna mellan 0 - 255. Timer 1 &r 16
bitar stor och kan séledes rikna mellan 0 - 65535.

Antag foljande scenario. Processorn klockas med en frekvens av 16 MHz, och vi vill fa
nagon timer att orsaka ett avbrott 100 ganger per sekund. Vilken timer ska anvéndas (8
eller 16 bitar), hur ska timerns pre-scaler konfigureras och vilket jimforelsevirde behover
anviandas for att avbrottet ska komma exakt 100 ganger per sekund? I alla fall s& exakt
det gar att astadkomma.
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2.6 Generell struktur for C-program

I princip behéver man ta grundfrekvensen (16 MHz), dela med 6nskad avbrottsfrekvens
(100 Hz) och sedan dela med nagot pre-scalervirde (8, 64, 256, eller 1024) och resultatet
ska da (helst) bli ett heltal. Om det blir ett heltal sa blir det exakt rétt resulterande av-
brottsfrekvens. Om det inte med nagon kombination gar att fa exakt, sa far man ta bésta

niarmevirde. Resultatet (minus ett) dr alltsa det som ska placeras i jaimforelseregistret.
Alltsa:

16000000 / 100 / 1024 = 156.26 (inte heltal)
16000000 / 100 / 256 = 625 (heltal!)

Heltalet 625 ryms dock inte inom 8 bitar, sa darfér maste en 16-bitars timer anvéndas.
Dvs, 625-1=624 placeras i timerns jimforelseregister, och pre-scalerinstéllningen sétts
till 256. Om man hade nojt sig med ungefiar 100 Hz sa hade vardet 155 (156-1) kunnat
placeras i jamforelseregistret till en 8-bitars timer med pre-scalerinstéllningen 1024.

Timerns mode (t ex CTC) och pre-scalerinstélling gors i ett (eller flera) register som
heter TCCR* (Timer Counter Control Register), dér * byts ut mot nagot annat beroende
pa vilken timer som anvéinds.

Timerns jamforelsevirde sétts i ett register som heter OCR* (Output Compare Register),
dér * byts ut mot nagot annat beroende pa vilken timer som anvénds.

For mer information om detta hénvisas till processorns datablad, avsnitten ”Ti-
mer/Counter0”, "Timer/Counter1” samt "Timer/Counter2”

Programexempel:

/* Timer2, CTC mode, pre-scaler=1024 x/

TCCR2 = (1<<WGM21)|(0<<WGM20)|(1<<CS22)|(1<<CS821)|(1<<CS20);
/* Timer2 compare value : 155 x*/

0CR2 = 155;

2.5.2 Timeravbrott

En timer kan orsaka avbrott vid olika hindelser. T ex da timern uppnatt ett visst jam-
forelsevérde eller da timern natt sitt maximala virde och slar om till noll. Typiskt sa &r
bara den ena av dessa héndelser aktuell.

For att det ska bli ett avbrott vid 6nskad hidndelse sa maste vissa bitar 1-stéllas i ett re-
gister som heter TIMSK (Timer/Counter Interrupt Mask Register). Fér mer information
om detta hénvisas till processorns datablad, avsnitten "Timer/Counter0”, "Timer/Coun-
terl” samt "Timer/Counter2”.

Programexempel:

/* Timer2, enable interrupt on compare match */
TIMSK = (1<<0CIE2);

2.6 Generell struktur for C-program

Den generella strukturen for ett C-program skulle kunna goras enligt foljande:
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2 Programspraket C

/* include necessary libraries x*/
#include <...>
#include <...>

/* define variables and constants */
uint8_t
const uint8_t

/* declare functions and interrupt service routines */

int functionl1(...)

{

ISR(INTERRUPT _vect)
{

/* main program */
int main(void)
{

while (1)

{

14



3 Digitalur

3.1 Uppgift 1 : Digitalur med externa avbrott

Konstruera ett digitalur som visar minuter och sekunder, och som anvénder externa
avbrott via INTO och INT1 for att rdkna upp tiden och att multiplexa sifferindikatorerna
i displayen. Anvind tidbasmodulens frekvenser 1 Hz och 1000 Hz som insignaler till INTO
och INT1. Lat PORTD (bit 0 och bit 1) styra multiplexningen av sifferindikator, och
PORTRB sjélva siffermonstret. Upprikningen av tiden ska goras med en loop.

3.2 Uppgift 2 : Digitalur med interna timers

Konstruera ett digitalur som visar minuter och sekunder, och som anvénder interna
timers med avbrott for att rdkna upp tiden och multiplexa sifferindikatorerna i displayen.
Lat PORTD (bit 0 och bit 1) styra multiplexningen av sifferindikator, och PORTB sjiilva
siffermonstret. Upprakningen av tiden ska goras med en loop.

3.3 Uppgift 3 : Skenbar parallellism

Anvind 16sningen i uppgift 2 och utdka huvudprogrammet med en loop som kontinuerligt
véxlar monster (valfritt monster) pa lysdioderna for PORTA med en frekvens av ca 2
Hz. Till detta ska inte timers anvindas utan en delay-funktion fran programbiblioteket
delay.h.

Néar det ar fardigt ska digitaluret fungera samtidigt som lysdioderna vixlar monster pa
PORTA. Pa detta sétt uppnas en form av skenbar parallellism. Metoden med avbrott
och huvudloop brukar dven kallas for background-foreground-16sning.

—0-0-0—
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