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Introduccion a AVR-STUDIO

Enunciados de Prdcticas de Laboratorio
Estructura de Computadores

1. Introduccion y objetivos

Los objetivos de la sesion de laboratorio son los siguientes:

= Introducir el entorno de programacién y depuracién de microcontroladores de ATMEL' llamado
AVR-STUDIO.

= Realizar la simulaciones de programas escritos en lenguaje ensamblador para el microcontrolador
ATMEGA328P.

= Realizar la programacién de un microcontrolador mediante AVR-STUDIO mediante la plataforma
AVR-DRAGON.

= Realizar la programacion, depuracion de programas y control del microcontrolador desde AVR-
STUDIO.

En esta sesion de laboratorio se utilizard el entorno de desarrollo AVR-STUDIO para programamar el
microcontrolador ATMEGA328P que se encuentra en una placa de desarrollo llamada Arduino?
Duemilanove. La programacién se realiza mediante la plataforma de depuraciéon/programaciéon AVR-
DRAGON también del fabricante ATMEL.

AVR-STUDIO puede descargarse gratuitamente de desde las péginas del fabricante de ATMEL en
http://www.atmel.com. Respecto a los Arduinos, éstos estan disefiados para ser programados en un
lenguaje de programacion propio, transfiriéndose los programas a través de su puerto USB. En esta
sesion de laboratorio no se utilizardn estas caracteristicas, es decir, se programaran directamente en
ensamblador. Por ello, se han realizado modificaciones en dichas placas. Aunque no es relevante para
esta sesiéon de laboratorio, se puede consultar toda la informacién adicional sobre esta placas en

http://www.arduino.cc

1 Fabricante de microcontroladores, méas informacién en http://www.atmel.com
2 Plataforma opensource de prototipado electrénico, mas informacién en http://www.arduino.cc Rev. 3
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Durante la sesion de laboratorio se debe disponer de los ficheros indicados en la tabla 1. Algunos de los
ficheros deben ser completados en el estudio tedrico y otros se completardn durante la sesion de

laboratorio.

Nombre del fichero Contenido Descripcion

Debe completarlo el alumno antes de

contador 0 10.asm Programa contador de 0 a 10 o iy -
- = asistir a la sesion de laboratorio.

Debe completarlo el alumno antes de

contador 0 1000.asm | Programa contador de 0 a 1000 o L . -
asistir a la sesion de laboratorio.

Programa de control de Debe completarlo durante la sesién de
conmutadores.asm )
conmutadores y leds laboratorio.
Programa contador de Debe completarlo durante la sesién de
contador bcd.asm : .
- pulsaciones en BCD laboratorio.

Tabla 1. Ficheros necesarios durante la sesion de laboratorio.

Es obligatorio traer los programas del estudio tedrico preparados para utilizarlos durante el desarrollo

de la sesiéon de laboratorio.

2. Estudio teodrico

Se deben realizar dos programas en lenguaje ensamblador que incrementen un valor almacenado
desde 0 hasta un valor determinado. Dichos programas cuando terminen la cuenta volveran a empezar
de nuevo la cuenta desde 0.

A continuacién se detallan los programas:

1. Programa contador 0 a 10: Realizar un programa en ensamblador que cuente de 0 a 10 utilizando
un registro del microcontrolador. Cuando termine la cuenta el programa debe invertir el valor del
PINCO y volver a empezar, es decir, volvera a contar de 0 a 10 e invertird el PINCO. Asi indefinida-

mente.

Para realizar el programa correctamente se debe configurar el puerto C como salida, para ello se
propone comenzar el programa utilizando el siguiente fragmento de cddigo (fichero
contador 0 _10.asm):

; Programa contador de 0 a 10
; Cada vez que se pase por 10 se debe invertir el PINCO

.INCLUDE "m328pdef.inc"
.DEF TMP=R19

LDI TMP, $FF
ouT DDRC, TMP ; Configura el puerto C completo como salida

Cadigo 1. Fichero contador 0 _10.asm, plantilla de cédigo para el programa contador 0 a 10.

2. Programa contador O a 1000: Realizar un segundo programa similar al anterior donde ahora la
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cuenta debe ser desde 0 a 1000. Tenga en cuenta que los registros del microcontrolador son de 8
bits v solo pueden contar de 0 a 255. El fichero debe llamarse contador 0 100.asm y puede

utilizar la plantilla de cédigo suministrada.

3. Estudio experimental

El estudio experimental se divide en dos bloques, el primero consiste en utilizar el programa
realizado en el estudio tedrico para familiarizarse con el entorno de desarrollo AVR-STUDIO. El segundo
consistira en completar fragmentos de cddigo de algunos programas donde se controlara la entrada y

salida del microcontrolador.

Antes de comenzar el estudio experimental asegurese de disponer de todos los ficheros indicados en la
tabla 1.

3.1. Introduccion a AVR-STUDIO

Se utilizaran los programas realizados en el estudio tedrico en el entorno de desarrollo AVR-STUDIO.
Los pasos para crear un proyecto nuevo y poder escribir el cédigo del programa se detalla a continua-

cién en esta seccion.

Una vez iniciado AVR STUDIO aparece un asistente para creacién o apertura de un nuevo proyecto tal y
como se muestra en la figura 1. Si no apareciera el asistente hay que acceder al ment Project y

seleccionar la opcién Project Wizard.

Welcome to AVR Studio 4 ‘
il
5
=
‘ & Mew Project ‘ ‘ =] Open

Recent projects Modified

% C\Usersh. Asrchatmegarcargadaricargador 10Jul-2010 22:14:35
4 C:AUsersh. AEDChavr-ejemploshejempla-1 1248ay-2010 11:45:16
"a C:A\Usersh.. Asrchsimplelodhsimpleled 03-May-2010 16:29:45

%

i

d

X
T

Ver 4.16.684 [VIiZhaw dialog at statug

S

.LL << Back Mest »> Finizh LCancel Help

Figura 1. Asistente para creacion o apertura de un proyecto.

Se debe seleccionar un nuevo proyecto (botén New Project) y aparecerd el siguiente didlogo del
asistente (figura 3) donde, habrad que indicar el nombre del proyecto, el directorio y seleccionar la
opcion Atmel AVR Assembler. Antes de pulsar el boton Next seleccione adecuadamente la opcién Create
initial file, tiene dos opciones, seleccionar o no seleccionar dicha opcién (observe la marca roja en la

figura 2):

1. Si no selecciona esta opcidn, el proyecto se creard sin ningtin archivo de texto asociado. Esto le
permite posteriormente utilizar un fichero de texto que tenga en si disco con el programa ya

escrito. De esta forma evita tener que teclear el programa de nuevo

2. Si lo selecciona, se creard un nuevo fichero vacio en el que deberd teclear el programa. Si ya trae
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el programa escrito en otro fichero tendrd que copiar y pegar el cédigo desde el bloc de notas a

AVR-STUDIO.

Create new project
Project type:

F  TFVUOOETETETETETTETTETTTETTEEEERRE T 1

Project name:

& imel 5B Assembler
“E VR GCC

edcl

edcl

Location:

WVer 4.18.684

C:MU sershpaulino\D ocumentsharty-electionicatsic

Create initial file Create folder
InitiafilE:

asm

(-]

l << Back ][ Hest »» ]l Finish ] [ Lancel ] [

Help ]

Figura 2. Seleccion de tipo y nombre de proyecto.

Tras escoger la opcién que le interese en cada caso, tras pulsar el botéon Next aparecerd la ultima

ventana de asistente. Aqui debe seleccionar las opciones AVR Simulator y ATMega328P tal y como se

muestra en la figura 3.

SRS |

Select debug platform and device

Debug platform: Device:
AR Dragon ATmegad2hd -
AVR ONE! ATmega325l
AYR Simulatar ATmegal2s0P
AYR Simulatar 2 ATmegai2sP
ICE200 [ M
ICE40 ATmegal2d b
ICESD ATmega3230
JTAGICE ATmega3290P
JTAGICE mkll ATmegad23P
ATmega32s,
ATmega32C1 -

Open plattorm aptions nest time debug mode is entered

Ver 4.18.664

Mest > [ Finish ][ LCancel l [ Help

]

Figura 3. Seleccion de tipo y nombre de proyecto.

En caso de no haber seleccionado la opcién Create initial file tendra un proyecto vacio al que hay que

anadir un programa previamente escrito en un fichero. Para realizar esto, hay que utilizar el botén

derecho del ratéon en la raiz del arbol de proyecto y aparecera un menu flotante como el mostrado en la

figura 4. Con la opcién Add files to project podemos seleccionar del disco el fichero con el programa en

ensamblador que se desee.

@ AVR Studio - C:\Users\w764vbox\Documentsh|
© File Project Build Edit View Tools D¢

QEEds s ondE N
5|Trace Disabled '| % W[ kT

Create New File

Add Files to Project

Properties

29 Object File || |

Figura 4. Afiadir ficheros al proyecto.
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Tras estos pasos aparece en el arbol de proyecto el nombre del fichero ensamblador sobre el que
trabajar. Pulsando con el ratén dos veces sobre este nombre del fichero aparece una ventana en la que

puede editar el cédigo ensamblador del programa.

Una vez se ha terminado de escribir el programa hay que realizar el ensamblado del cédigo. Este paso

Si el cédigo es correcto debe aparecer en la parte inferior informacién referente al programa
ensamblado:

C:\Users\paulino\Documents\edcl\edcl.asm(4): Including file 'C:\Program Files (x86)\Atmel\AVR
Tools\AvrAssembler2\Appnotes\m168DEF.INC'

C:\Users\paulino\Documents\edcl\edcl.asm(23): No EEPROM data, deleting
C:\Users\paulino\Documents\edcl\edcl.eep

ATmegal68 memory use summary [bytes]:

Segment  Begin End Code Data Used Size Use%
[.cseg] 0x000000 0x000022 34 0 34 16384 0.2%
[.dseg] 0x000100 0x000100 0 0 0 1024 0.0%
[.eseg] 0x000000 06x000000 0 0 0 512 0.0%

Assembly complete, 0 errors. 0 warnings

Cadigo 2. Salida de la construccion del programa contador.

En caso de producirse errores, en la ventana inferior aparecera el nimero de linea del programa donde

estd el error.

3.1.1. Ejecucion en el simulador del programa

AVR-STUDIO incluye un simulador con el cual se puede visualizar el estado del microcontrolador
durante la ejecucion de un programa. Entre las diversas opciones que ofrece el simulador nos
centraremos en la posibilidad de ejecutar instruccién a instruccién un programa y la posibilidad de

ejecutar un programa hasta que llegue a una instruccion determinada.

Para comenzar la simulaciéon del programa hay que acceder al ment Debug y utilizar la opcién Start

Debugging. Tras esto aparecen diferentes ventanas (ver figura 5) que componen el simulador:

= Ventana del Procesador: Situada en la parte izquierda, muestra el estado interno de procesador
(Frecuencia, contador de ciclos del reloj) y el contenido de los registros: PC, SP, X, Y, Z, SREG y los
32 registros internos.

= Ventana de dispositivos de E/S: Situada en la parte superior derecha, muestra en forma de arbol
todos los dispositivos que tiene el microcontrolador seleccionado. En esta primera practica de
debe seleccionar el puerto C, de igual modo que se ha seleccionado la en la figura 5. De esta

forma se visualizan los tres registros que forman el puerto.

= Ventana de visualizacién de Memoria: Situada en la parte inferior derecha, permite ver en tiempo
real el contenido de la memoria del microcontrolador. Se puede seleccionar entre memoria de

programa, memoria SRAM y EEPROM. Principalmente interesara ver el contenido de la memoria
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SRAM a partir de la direccién $100. Se debe recordar que hasta la direccion $99 estan mapeados

los periféricos, por lo que no se debe usar como espacio de almacenamiento para los programas.

Para comprobar el funcionamiento del programa se debe realizar la ejecucidon paso a paso observando

como cambian los valores de los registros y el PINCO. Hay que desplegar los registros en la ventana del

procesador y el puerto C en la ventana de E/S para visualizar los registros del puerto.

. AVR S - CAUserpatineDocurereedcTBREE ™
File Project Build Edit View Tools Debug Window Help - 8%
DEHP B LG9 - B dhe% %% By Wa@ir @aEuassElEs=nE0 08 AEG =
Trace Disabled R = A . Y ]

. Programa contador de 0 = 10 —
: Cada wez gque se pase por 10 se debe invertir el PINED i T
Name Value - 1 pass b 4% 7 [te[ ] porrs i
P Counter (000000 INCLUDE “m168DEF.INC" A
o P | naEE DEF  CONTADOR-R16 Hame Value
aci Fointer DEF UNO=R17 # T»AD_CONVERTER
X pointer <0000 DEF FINAL=R1S TP ANALOG_COMPARATOR
Y pointer 0000 DEF  THP=R1%
Zpointer 0000 i LRI Ri9. SFF aw
® OUT  DDRE. THP . Configura el puerto B comp = EJEEPROM L
Cycle Counter o -+ C3EXTERNAL_INTERRUPT F
Frequency 40000 MHz 52 PORTE
Stop Watch 0.00 us Port B Data Register D00
SREG DOEEN@DED Port B Data Direction Regi... b0
=J| Registers Port B Input Pins D00
ROO 000 4 B PORTC
RO1 <00 + 2 PORTD
RO2 000 L PETE
RO3 000 </ B TIMER_COUNTER_O i
RO4 000 1
ROS 00 Name Address Value Bits
RO& 200 $ DDRB o424 00 OJOO0O00O00
RO7 00 = PINE 03 (23 00 00000000
R8 000 =B PORTE 005 (025 00 1000000
ROS 000
R10 000
R11 000 d
R12 000 Ika= b
L T— ® (rR— -
R4 00 [B c:wsersypaulino\Documentsiedcl\edcLasm * 4 b m 2/1E) Address: 0400 Cols:
a1 500 000000 3F EF 54 B3 11 E0 2& E0 00 E0 01 OF 234%.&%3.2.. o
000006 02 17 E9 F7 18 9B OC 94 OE 00 18 98 -
2}5 igg ~  00000C OC 94 03 00 18 93 OC 94 03 00 FF EF
: C:\Users\paulinc'\Documents\edcliedel.asm(4): Including file 'C:\Program Q00012 FF FF FT FF FF EFF FF FF FF FF FF FF
R18 <00 e e arivedes iy e Feenen 4 Gejucio|£|| 000018 FF FF FF FF FE FF FF FF FF FF FF FF
R19 00 {€:\Users\paulino\Docurents\edcliedel .aam(23) : No OM dara, delering (1) 0ooolE FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
R20 00 000024 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
R21 B0 ATmegal6s memory use surmary [bytes]: 00002A FF FT FF FF EF FF FF EF FF FF FF FF
R22 <00 Seament  Beain  End Code Data Used  Size Uses ~ | BEEEEyTT FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
oy nnn - || m y | 000036 FT FF FF FF FF FF EF FF FF EFF FF FF
] 00003C FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
[l Project | Processor =l Build | ¥ Message | 5 Find in Files | 53 Breakpoints and Tracepoints 000082 FF T TF FF FF FF FF FF FF FF FF FF 97 i
ATmega32sP AVR Simulator Auto  Stopped @ Lnll, Col3 \P NUM OVR
Figura 5. Vision global del modo de depuracion de AVR-STUDIO.
El simulador permite la ejecucion instruccién a instruccion del programa. El indicador =  situado en

la parte izquierda indica la siguiente instruccion que se ejecutard. En el mend Debug (figura 6) se
pueden encontrar diversas acciones utiles durante la simulaciéon. En la ejecucion paso a paso las fun-

ciones mas utilizadas son:
= Step Over: (icono [,,—E ) Ejecuta instrucciones hasta la siguiente linea, en caso de ser una llamada a
una subrutina, la ejecuta completamente para avanzar a la siguiente linea de cédigo.

= Step Into: (icono %= ) Ejecuta una instruccion, en caso se existir una llamada a subrutina, realiza

la llamada y se sitia en la primera instruccién de la subrutina.

= Step Out: (icono '33) Ejecuta instrucciones hasta encontrar una instruccién de retorno de

subrutina.

= Reset: (icono kIl ) Reinicia la simulacién y sitia la ejecucién en la primera instruccién del

programa.

= Toogle Breakpoint: (icono & ) Establece un punto de ruptura de ejecucién. Cuando se ejecute el

comando Run (icono £l]), el programa se ejecutara hasta encontrar algtin punto de ruptura.
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= Run to Cursor: (icono *}) Ejecuta instrucciones hasta la instruccion en la que esta el cursor.

A continuacion inicie la simulacién con Start Debuggin y ejecute paso  Debug [ Window Help
I | Start Debugging Ctrl+Mayusculas +Alt+F5
a paso el programa del estudio tedérico. Puede utilizar la tecla F10 | & stopbebugaing Ctrl=Mayusculas=F5
para no tener que utilizar los menus. Compruebe que su programa E} Rrun =
Break Ctrl+F5
opera correctamente desplegando el puerto C en la ventana E/S ¥ @ reset Mayuseulas~F5
realice las siguientes tareas: S| StepInto 7L
[,£ step over F10
. . . o :3 Step Out Mayusculas+F11
1. Ensamble y simule el primer programa del estudio teorico Al Rom to Cursor -1
(contador 0 _10.asm) programa y obtenga el nimero de ciclos Auto step Alt=Fs
Mext Breakpoint Ctri=F9
que tarda el su programa en conmutar de valor el PINCO. ot srestpom '
Mew Breakpoint »
@ Toggle Breakpoint Fg
2. Calcule la frecuencia del senal cuadrada que se generara Remove all Breakpoints
sabiendo que el procesador funciona a una frecuencia de 1Mhz. face g
Stack Monitor
A partir de la frecuencia y el numero de ciclos que tarda su , _ Alt~Tecls de multilicacion
programa en conmutar el PINCO puede realizar este calculo. 8 Quickwaten Mayusulas -9
Select Platform and Device..,
3. Utilice la opcién AutoStep (icono [Ef}) y compruebe la ejecucién Up/Download Memory
AVR Simulatar Options Al

animada que realiza el simulador del programa.
Figura 6. Menu de depuracion.

3.1.2. Programacion del microcontrolador

El siguiente paso consiste en la programacion con el programador AVR-DRAGON (figura 7a) de un
microcontrolador ATMEGA328P en una placa Arduino (figura 7b). El entorno de pruebas utilizado en
esta sesion de laboratorio estd formada por tres componentes: programador AVR-DRAGON, placa de

prototipo Arduino Duemilanove y placa de expansién para Arduino con componentes E/S.

La placa de expansién mostrada en la figura 8 estd conectada a la placa Arduino, quedando ocultos
todos los componentes del Arduino. En la placa de expansion estan disponibles todos los puertos del
microcontrolador en los laterales de la placa, ademds, estos puertos también estdn conectados a
diversos componentes como son, leds, displays, conmutadores, etc. Estos componentes se utilizaran

posteriormente para realizar programas que controlen la entrada/salida.

En primer lugar se deben conectar ambas placas a los conectores USB. No es necesaria ninguna
alimentacién adicional ya utilizan los 5V suministrados por el Bus USB. Tras la conexién USB puede
aparecer en el ordenador algin cuadro de didlogo indicando que se ha encontrado nuevo hardware. Si
esto ocurriera, debe instalar los controladores, no cancele la instalacién o tendra problemas de

programacion del microcontrolador.
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Figura 7. a) Placa de desarrollo Arduino b) Programador/Depurador AVR-DRAGON.

GND —»
GND —»
VIN —»
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L
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<+—PBO0

<+—PD7
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<+—PDO

(a)
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Figura 8. a) Placa de expansion E/S para Arduino. b) Detalle de conexion de los segmentos a los puertos.
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La placa AVR-DRAGON dispone de dos leds, inicialmente se iluminan uno en verde y otro en rojo. El led
de color rojo cambiard de color indicando el estado de la comunicacién con AVR-STUDIO. La tabla 2
muestra el significado de los diferentes colores de dicho led, debemos observarlo durante los siguientes

pasos para detectar posibles problemas en la programaciéon del microcontrolador.

Color Descripcion

Rojo En reposo, no hay conexién con AVR Studio

Apagado | En reposo, conectado a AVR Studio

Verde Transfiriendo datos

Amarillo | Inicializacion o actualizacion del firmware

Tabla 2. Indicaciones del led de AVR-DRAGON.

Antes de realizar la programacion se debe verificar la correcta configuraciéon de AVR-STUDIO realizando
una prueba de conexién con el microcontrolador. Accediendo al menu Tools hay que usar el submenu
Program AVR vy, opciéon Connect. Aparecerd el didlogo mostrado en la figura 9. Alternativamente, dicho

didlogo se puede obtener de manera directa utilizando el botén B de la barra de herramientas.

En este didlogo hay que establecer la configuracién indicada en la figura 9: plataforma AVR-DRAGON y
puerto USB. Tras pulsar el botén Connect, si la conexidn es correcta, debe aparecer automaticamente el
didlogo mostrado en la figura 10 y el led rojo de AVR-DRAGON se apagara.

Select AVR Programmer @
Platfarm: Part:
AR ONEI A
5TKEOD LConnect...
QTEOD i
AVRISP mkll e [ ol |
STKE00
JTAGICE mkll

Baud rate:
115200

B aud rate changes are
active immediately.
Tip: To auto-connect to the programmer wused last time, press the ‘Programmer’

button on the toolbar.

AVRISP <z

Mote that a tool cannot be uzed for programming as long as it is connected in
a debugging session. Inthat case. select "Stop Debugging' first.

Disconnected Mode...

Figura 9. Seleccion del programador y el puerto

En caso de no aparecer automaticamente el dialogo de la figura 10 se puede utilizar el botén de la barra
de herramientas [# o, la opcién de menu Tools subment Program AVR. Tras esto finalmente aparecera

la ventana mostrada en la figura 10.

De las multiples pestafias que contiene soélo utilizaremos la primera y segunda: Main y Program. En
primer lugar se realizara una prueba de comunicacion siguiendo estos pasos:
1. Seleccionar la pestafia Main.

2. Seleccionar el microcontrolador correcto del cuadro desplegable indicado con Device and

Signature Bytes. En estas placas disponemos del microcontrolador ATMega328P.
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3. Pulsar el botén Read Signature. El programa debe responder con el texto Signature matches
selected device. Si respondiera con un error, se debe volver a desplegar el cuadro selector de

microcontrolador, seleccionar el correcto, y volver a realizar el test de comunicacion.

AVR Dragon in ISP mode with ATmegal68 (o= =]

Main |ngmm I Fuses I LockBits Iﬂdvanced I HW Settings | HW Infa I.F\Lrto |

Device and Signature Bytes

[Fvesers ’
ST ——

_— T
< Signature matches selected device )
S _

Programming Mode and Target Settings

(P 3

ISP Frequency:  1.000 MHz

Setting device parameters.. OK!

Entering programming mode.. OK!

Reading signature .. Ix1E, (x84, (06 .. OK!

Leaving programming mode.. OK! -

Figura 10. Pestaria principal de la ventana de programacion del microcontrolador.

AVR Dragon in I5P mode with ATmegal68 EII = I@

| Main | Program | Fuses I LockBits I Advanced I HW Settings I HW Infa I HAuto |
Device

Erase device before flash programming Verify device after programming 7\
/

Flash
Use Cument Simulator/Emulator FLASH Memory
@) Input HEX File  E:\Hlectrénica‘src'atmega-cargador'default cargador he E]

Progam | [ Verfy ] [ Read |
EEPRCM
Use Cument Simulator,/Emulator EEPROM Memory
@) Input HEX File E]
Program ] [ Werify ] [ Read ]

ELF Production File Format

Input ELF File: E]

Save From: [J] FLASH (V] EEPROM [J] FUSES [] LOCKBITS Fyjses and lockbits seffings

must be specified before
[ Program ] [ Save ] saving to ELF

Setting device parameters.. OK!

Entering programming mode.. OK!

Reading fuses address Oto 2. C2, (xDF, BeFS .. OK!

Leaving programming mode.. OK! i

Figura 11. Pestafia de programacion de la ventana de programacién del microcontrolador.

El siguiente paso consiste en realizar la programacién del microcontrolador con el cédigo que se ha
ensamblado, para ello, seleccione la pestana Program. Si el ensamblado se realizé con éxito habra
generado un fichero con extension .hex dentro del directorio del proyecto y con el nombre del proyecto.
En la figura 11 se muestra el didlogo de programacién donde hay que seleccionar el fichero .hex. Este
didlogo tiene tres cuadros donde se puede seleccionar un fichero: Flash, EEPROM y ELF. Hay que

utilizar la seccién seccién Flash y el botén de selecciéon de fichero (indicado con la flecha roja en la
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figura 11). Tras esto basta con pulsar el botén Program para realizar la programaciéon del

microcontrolador.

Una vez realizada la programacién hay que comprobar si el programa se esta ejecutando correctamente.
Para ello, debe conectar un canal del osciloscopio en el PINCO y comprobar si se visualiza una sefial
cuadrada entre 0 y 5 voltios (no olvide conectar la tierra del osciloscopio). Utilice el esquema de la

figura 8 para realizar las conexiones y realice las siguientes tareas:

1. Programe en el microcontrolador con el primer programa (contador 0_10.asm) y compruebe con el

osciloscopio la frecuencia de la sefial cuadrada generada en el PINCO.

2. Utilizando el segundo programa del estudio tedrico (contador 0 1000.asm), compruebe con el

osciloscopio la frecuencia de la sefial cuadrada generada en el PINCO.

3. De forma experimental y ayudado por el resultado anterior, modifique el valor de final de cuenta
del programa hasta conseguir que la frecuencia de dicha sefial sea aproximadamente 5HZ.
Programe el microcontrolador segun modifique el programa hasta conseguir visualizar la

frecuencia de 5Hz en el osciloscopio.

4. Modifique el programa de forma que el PIN que conmute sea el PINC2, de esta forma debe

observar el LED amarillo parpadear 5 veces por segundo.

3.2. Realizacion de diversos programas de control E/S

En esta seccidn se van realizar una serie de programas para controlar los componentes de entrada

salida de la placa de desarrollo: conmutadores, leds y displays 7 segmentos.

Debe utilizar las plantillas de cédigo preparadas para cada programa y escribir el fragmento de cédigo

indicado en cada uno de ellos.

3.2.1. Programa para controlar los conmutadores

Se pretende realizar un programa que permita manejar los puertos de entrada salida. En concreto, se

trata de activar los leds cuando se pulsa un conmutador.

En el esquema de la figura 8 aparecen dos leds y dos conmutadores que debe operar de la siguiente
forma: cuando se pulse el conmutador conectado a PC5 debe encenderse el led conectado a PC2 y
mantenerse encendido hasta que se vuelva a pulsar el conmutador. Ademas, al pulsar el conmutador
conectado a PC4 se encendera el led conectado a PC3 y permanecerd encendido hasta que se pulse
nuevamente el conmutador. La tabla 3 muestra los puertos y los bits asociados a los componentes asi

como la configuracién necesaria para que operen correctamente.

Puerto | Bit | Componente Configuracion Funcionamiento

. _ PINC2=0 = apagado
PORTC 2 Led Como salida DDRC2=1 PINC2=1 = encendido
PORTC | 3 Led Como salida DDRC3=1 | LINC3=0 = apagado

PINC3=1 = encendido




Estructura de Computadores 12

Puerto | Bit | Componente Configuracion Funcionamiento

PINC4=0 = pulsado

PORTC 4 Conmutador | Como entrada DDRC4=0 PINCA=1 = no pulsado

PINC5=0 = pulsado

PORTC 5 Conmutador | Como entrada DDRC5=0 PINC5=1 = no pulsado

Tabla 3. Configuracion de los puertos e/s de los leds y conmutadores

Utilizando el la plantilla de cédigo 3 (fichero conmutadores.asm) debe realizar la siguientes tareas:

1. Cree un nuevo proyecto utilizando el cédigo suministrado en el fichero conmutadores.asm y

complete el programa.

2. Utilice el simulador para comprobar que funciona correctamente. Debe conmutar manualmente
los pines PC4 y PC5 desde el simulador. Esto se consigue desplegando el puerto C en arbol de
dispositivos que muestra el AVR-STUDIO en la parte derecha durante la simulacién y pulsando el
botén del ratéon sobre el cuadro que representa el bit correspondiente. Cuando el cuadro esta
relleno de color negro significara que el bit estd a 1, si estd en blanco es 0.

3. Una vez comprobado en el simulador el correcto funcionamiento, repita los pasos realizados en la
seccion 3.1.2. para programar el microcontrolador con este nuevo programa. Compruebe que

funciona correctamente pulsando los conmutadores.

.include "m328pdef.inc"
.def temp = rl6 /* Define un registro para uso temporal se ha utilizado el rl6
para poder emplear los modos con direccionamiento indirecto. */

1di temp, $c
out ddrc, temp // Configura portc[3:2] como salidas y el resto como entradas

1di temp, $30
out portc,temp // Activa las resistencias de pull-up del portc[1l:0]

// Debe completar un bucle que lea continuamente PC5 y PC4.
// Cuando cambie el pin PC5 a 1 debe invertir el valor del pin PC4
// Cuando cambie el pin PC4 a 1 debe invertir el valor del pin PC3
// El bucle debe ser infinito

bucle: // Escriba el cddigo a partir de aqui

Caddigo 3. Fichero conmutadores.asm, plantilla de cédigo para el controlador de pulsadores y leds.

3.2.2. Programa contador de pulsaciones

El nuevo programa a completar debe contar el nimero de pulsaciones de un conmutador y mostrarlo
en el display 7 segmentos. Habrd que completar tres fragmentos de cédigo; el primero es la
inizializacién correcta de los puertos, el segundo es una subrutina que crea una tabla en memoria con el

cédigo 7 segmentos y, el tercero es el programa principal.

La tabla 4 muestra la informacién de los componentes de entrada/salida que se usaran. Se incluyen los
puertos, los bits asociados a los componentes asi como la configuracion necesaria para que operen
correctamente.
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Puerto | Bit Componente Configuracion Funcionamiento

PORTD | 0-7 Segr%?g;f:y‘je los Como salida DDRD=0xFF; ggggi:? - Zﬁigﬁgfdo
PORTB | 0 Display 0 Como salida DDRBO=1 58§$58:2 N igﬁgﬁﬁ?"
PORTB | 1 Display 1 Como salida DDRB1=1 igggij N zgg‘;‘;gi)do

Tabla 4. Configuracion de los puertos e/s de los displays 7 segmentos.

Utilizando el fichero contador bcd.asm mostrado en el listado de cédigo 4 debe realizar las siguientes

tareas:

1. Completar la subrutina de inicializacién de puertos llamada inicializa _puertos. Puede utilizar como

ejemplo de inicializacién la utilizada en el programa de la seccién anterior (listado de cédigo 3).

Debe inicializar los puertos con la siguiente configuracién:
1.1. En el puerto C los pines 3 y 2 deben ser salidas, el resto deben ser entradas.
1.2. El puerto D estéd conectado a los segmentos del display, deben ser todos salida.

1.3. El puerto B controla en encendido o apagado completo de cada uno de los dos displays. Debe
configurarlo como salida, asi, poniendo un 0 en PORTBO se activara el display 0 y poniendo un 0

en PORTBI se activara el display 1.

2. Completar la subrutina que crea una tabla para el convertidor de 7 segmentos llamada

inicializa tabla7seg. Esta tabla contiene los cddigos 7 segmentos de los digitos 0 - 9. Al escribir un
elemento de esta tabla en el puerto D aparecera un nimero BDC en los displays. Como ejemplo se
muestran 2 numeros, donde se puede observar la correspondencia de los bits a uno con la

activacién de los segmentos mostrados en la figura 8. Complete los nimeros que faltan, del 2 al 9.

. El bucle principal del programa comienza a partir de la etiqueta bucle. Aqui debe escribir el
programa que cuente las pulsaciones detectada en un conmutador. El programa se puede realizar

siguiente estos pasos:

3.1. Escribir un bucle que espere hasta detectar que el conmutador se ha pulsado. Un valor 1 en

el pin correspondiente al conmutador indica que se ha pulsado.
3.2. Tras detectar la pulsacién hay que incrementar el contador en 1.
3.3. Comprobar si el contador ha llegado a 10 para ponerlo de nuevo a cero.

3.4. Esperar en un bucle hasta que se suelte en botdn, fijese que este fragmento de cddigo ya

estd hecho y corresponde a la etiqueta espera.

. Construya el programa y programe el microcontrolador para comprobar si funciona. Si no opera
correctamente puede utilizar el simulador para detectar los errores. Tenga en cuenta que a veces
existen problemas de rebotes en los conmutadores, esto significa que, al pulsar una vez el
conmutador se detectan varias pulsaciones y el valor mostrado en el display se incrementa en mas

de una unidad.
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.include "m328pdef.inc"

.def temp = rlé6 /* Define un registro para uso temporal se ha utilizado el rl6 para
poder emplear los modos con direccionamiento indirecto.*/

.def contador = rl7 // Cuenta el nUmero de pulsaciones

.def cero= ri18

.dseg
.org $100
TABLA7SEG: .byte 10 // Se reservan 10 bytes para una tabla de valores del convertidor bin7seg
.cseg
.org $0
rcall inicializa puertos // Rutina que inicializa los puertos
rcall inicializa tabla7seg // Rutina que inicializa la tabla del convertidor
bucle: // Programa principal
rcall display // Representamos el valor de contador en el display

/* Aqui debe escribir el programa que haga lo siguiente:
1. Esperar hasta que se pulse un pulsador
2. Si se pulsa el pulsador incrementar el contador
3. Si el contador llega a 10 hay que ponerlo a cero */

espera: // Este fragmento de cdédigo esperamos a que se suelte swl
sbis pinc,4 // si no se pone se incrementaria muchas veces el contador
rjmp espera // en el momento que se pulse
rjmp bucle

inicializa_puertos:
// Aqui debe configurar portc[3:2] como salidas y el resto como entradas

// Aqui debe configurar puerto D y el puerto B completo como salida

out portc,temp // Se Activan las resistencias de pull-up del portc[l:0] y apaga leds
1di temp, $FF
ret

/* La siguiente rutina inicializa la tabla de 7 segmentos. Esta rutina seria innecesaria si se
hubiera utilizado la memoria de programa para almacenarla */

inicializa_tabla7seg:
1di zh,high(TABLA7SEG) // Utilizamos Z para apuntar a la tabla
ldi z1, Llow(TABLA7SEG) // low() high() son directivas que devuelven el byte bajo o
// el byte alto de la direccidén que se le pasa como
// argumento respectivamente

1di temp,0b01111110 //Cédigo 7 segmentos del 0O
st z+, temp
1di temp,0b0011000O0 //Cédigo 7 segmentos del 1
st z+,temp

/* Aqui debe completar los cdédigos de los digitos que faltan: del 2 al 9 */

ret

/* La siguiente rutina permite representar un nidmero en el display de 7 segmentos. Utiliza
para ello el registro Z, que inicialmente apunta a la tabla de 7 segmentos. A este registro se
le suma Cont que es una variable entre 0 y 9 y, después, mediate acceso indirecto se carga el
cédigo 7 segmentos correspondiente en el puerto.*/

display:
1di zh,high (TABLA7SEG)
1di z1, low(TABLA7SEG)
add z1,contador // El registro Z es de 16 bits, mientras que contador es de 8
adc zh,cero // No olvidar sumar el acarreo que se genera del byte bajo a ZH
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1d temp, z

out portd, temp

sbi portb,1 // Apaga el display 1
cbi portb,0 // Activa el display 0
ret

Cddigo 4. Fichero contador_bcd.asm, plantilla de cédigo para el contador BCD.

3.2.3. Opcional: Mejoras en el programa contador de pulsaciones

Opcionalmente se proponen hacer algunas mejoras en el programa contador, estas son: utilizar los

dos conmutadores para incremente/decrementar y realizar un control de rebote del conmutador

Se propone realizar las siguientes tareas donde debe partir del programa realizado en la seccién

anterior:

1. Modifique el bucle principal del programa para que se comprueben las pulsaciones de los dos
conmutadores. Si se pulsa el primero, el contador debe incrementarse, si se pulsa el segundo, el
contador debe decrementarse. No olvide comprobar antes el decremento si es cero para

establecerlo a 9, si no el decremento fallara.

2. Para realizar el control de rebotes se propone paralizar la ejecucion del programa entre 5-10mseg.

Para ello realice las siguientes modificaciones en el programa:

2.1. Cree una subrutina llamada no rebote que consista en un bucle que espere un tiempo
determinado. Sabiendo que el procesador funciona a 1Mhz utilice un contador que mantenga un
bucle contando durante unos 10ms aproximadamente. Esta subrutina es similar al programa

realizado en el estudio tedrico.

2.2. Modifique el programa principal incluyendo una llamada a esta nueva subrutina cuando
detecte que el conmutador se ha pulsado. Ademas, debe llamar de nuevo a esta subrutina cuando
detecte que el conmutador se ha soltado, ya que los rebotes pueden ocurrir tanto en al pulsar

como al soltar el conmutador.

2.3. Pruebe su nuevo programa en la placa de desarrollo.
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/* 

Author: Alberto Molina Cantero <almolina@us.es>

Copyright Universidad de Sevilla, Spain

Rev: 1, mar 2011



Este fichero contiene un programa que permite manejar

los puertos de entrada salida. En concreto, se trata

de activar los leds cuando se pulsa un conmutador.



Para esta práctica se usará el prototipo de E/S que

se encuentra montado encima de la placa de Arduino Duemilanove

y que tiene el siguiente conexionado:





LEDs Y switches para el puerto C

---------------------------------------

|  sw2  |  sw1  |  D2  |  D1  | x | x  |

---------------------------------------



Di = 1 LED ON

Di = 0 LED OFF



Swi = 0, pulsador presionado

Swi = 1, pulsador no presionado

Se necesitan activar las resistencias de  pull-up



*/



.include "m328pdef.inc"

  .def temp = r16       /* Define un registro para uso temporal se ha utilizado el r16

                           para poder emplear los modos con direccionamiento indirecto. */



  ldi temp,$c

  out ddrc,temp     ; Configura portc[3:2] como salidas y el resto como entradas

  ldi temp,$30

  out portc,temp    ; Activa las resistencias de pull-up del portc[1:0]



    /* Debe completar un bucle que lea continuamente PC5 y PC4. 

       Cuando cambie el pin PC5 a 1 debe invertir el valor del pin PC4

       Cuando cambie el pin PC4 a 1 debe invertir el valor del pin PC3

       El bucle debe ser infinito

    */

            

bucle:      ; Escriba el código a partir de aquí

         




; Programa contador de 0 a 10

; Cada vez que se pase por 10 se debe invertir el PINC0



.include "m328pdef.inc"



.DEF  TMP=R19 

      LDI R19,$FF

      OUT DDRC,TMP  ; Configura el puerto C completo como salida

 

      ;Escriba a partir de aquí el resto del programa


; Programa contador de 0 a 1000

; Cada vez que se pase por 1000 se debe invertir el PINC0



.include "m328pdef.inc"



.DEF  TMP=R19 

      LDI R19,$FF

      OUT DDRC,TMP  ; Configura el puerto C completo como salida

 

      ;Escriba a partir de aquí el resto del programa


/*

Author: Alberto Molina Cantero <almolina@us.es>

Copyright Universidad de Sevilla, Spain

Rev: 1, mar 2011



Este fichero contiene un programa que permite manejar

los puertos de entrada salida. En concreto, se trata

de contar con los displays de 7 segmentos, el número de pulsaciones (de 0 a 9)

que se producen en el switch 1



Para esta práctica se usará el prototipo de E/S que

se encuentra montado encima de la placa de Arduino Duemilanove

y que tiene el siguiente conexionado:





LEDs Y switches para el puerto C

---------------------------------------

|  sw2  |  sw1  |  X |  X  | x | x  |

---------------------------------------





Swi = 0, pulsador presionado

Swi = 1, pulsador no presionado

Se necesitan activar las resistencias de  pull-up





CONTROL DEL DISPLAY DE 7 SEGMENTOS

-------------------------------------------------

| DP  |  A  |  B  |  C  |  D  |  E  |  F  |  G  |

-------------------------------------------------

PD7                                          PD0



Si PDi=1 Led on



ACTIVACIÓN DEL DISPLAY

----------------------------------------------------

|  x  |  x  |  x |  x  | ctrl digit1 | ctrl digit0 |

----------------------------------------------------

						    PB1          PB0   

Si PBi= o habilita display i un 1 lo deja apagado



*/



  .include "m328pdef.inc"

  .def temp = r16      /* Define un registro para uso temporal se ha utilizado el r16 para

          poder emplear los modos con direccionamiento indirecto.*/

  .def contador = r17 ; Cuenta el número de pulsaciones

  .def cero= r18



  .dseg

  .org $100



TABLA7SEG: .byte 10 ; Se reservan 10 bytes para una tabla de valores del convertidor bin7seg

    .cseg

  .org $0



    rcall inicializa_puertos      ; Rutina que inicializa los puertos

    rcall inicializa_tabla7seg  ; Rutina que inicializa la tabla del convertidor



bucle:        ; Programa principal

  rcall display     ; Representamos el valor de contador en el display



    /* Aquí debe escribir el programa que haga lo siguiente:

       1. Esperar hasta que se pulse un pulsador

       2. Si se pulsa el pulsador incrementar el contador

       3. Si el contador llega a 10 hay que ponerlo a cero */



   ...



espera:    ; Este trozo de código esperamos a que se suelte sw1

  sbis  pinc,4   ; si no se pone se incrementaría muchas veces el contador

  rjmp  espera  ; en el momento que se pulse

  rjmp  bucle



inicializa_puertos:

    ; Aquí debe configurar portc[3:2] como salidas y el resto como entradas

  

    ... 

    

    ; Aquí debe configurar puerto D y el puerto B completo como salida

    



  out portc,temp  ; Se Activan las resistencias de pull-up del portc[1:0] y apaga leds

  ldi temp,$ff

  ret



/* La siguiente rutina inicializa la tabla de 7 segmentos. Esta rutina sería innecesaria si se hubiera utilizado la memoria de programa para almacenarla */



inicializa_tabla7seg:

  ldi zh,high(TABLA7SEG)  ; Utilizamos Z para apuntar a la tabla

  ldi zl,low(TABLA7SEG)   ; low() high() son directivas que devuelven el byte bajo o

                          ; el byte alto de la dirección que se le pasa como

                          ; argumento respectivamente

  ldi temp,0b01111110     ;Código 7 segmentos del 0

  st  z+,temp

  ldi temp,0b00110000     ;Código 7 segmentos del 1

  st  z+,temp



     /* Aquí debe completar los códigos de los dígitos que faltan: del 2 al 9 */



    ...



  ret



/* La siguiente rutina permite representar un número en el display de 7 segmentos. Utiliza para ello el registro Z, que inicialmente apunta a la tabla de 7 segmentos. A este registro se le suma Cont que es una variable entre 0 y 9 y, después, mediate acceso indirecto se carga el código 7 segmentos correspondiente en el puerto.*/



display:

  ldi zh,high(TABLA7SEG)

  ldi zl,low(TABLA7SEG)

  add zl,contador ; El registro Z es de 16 bits, mientras que contador es de 8

  adc zh,cero     ; No olvidar sumar el acarreo que se genera del byte bajo a ZH

  ld  temp,z

  out portd,temp

  sbi portb,1     ; Apaga el display 1

  cbi portb,0     ; Activa el display 0

  ret

