Folosirea limbajului de asamblare AVR

1. Limbajul de asamblare si limbajul C
De ce sa folosim limbajul de asamblare?

Codul scris in limbaj de asamblare se traduce direct in instructiuni AVR care vor fi
executate de microcontroller, fara cod suplimentar adaugat de compilator sau de mediu.
Desi compilatoarele C/C++ performante pot uneori sa produca un cod masina foarte
eficient din punct de vedere al vitezei sau al necesarului de memorie, codul in limbaj de
asamblare da programatorului controlul absolut asupra codului binar rezultat. De cele mai
multe ori codul in asamblare este mai mic, mai rapid, si mai previzibil din punct de vedere
al necesarului de memorie si de timp, si este mai usor de depanat.

Directive asamblor

Directivele pentru asamblor nu sunt parte a limbajului de asamblare (acesta este format
din mnemonicile pentru instructiunile care sunt executate direct de catre microprocesorul
tinta), dar ele dau indicatii compilatorului limbajului de asamblare (asamblorului) n
procesul de generare a codului masina. Exemple de utilizare:

- Ajustarea unei locatii in memoria program

- Definirea de macro-uri

- Initializarea memoriei

Exemple:

.byte Rezerva un octet pentru o variabila

.comm | Declara un simbol comun

.data Specifica inceputul sectiunii de date a unui program.

ifdef Conditioneaza includerea codului ce urmeaza in program daca conditia este
satisfacuta

.else Conditioneaza includerea codului ce urmeaza in program daca conditia nu este
satisfacuta

.include | Include fisiere aditionale

#inclu- | Include fisiere aditionale

de

file Inceputul unui fisier logic

text Compileaza ce urmeaza dupa aceasta directiva, defineste sectiunea de cod

.global | Defineste sau declara o variabila globald, sau o subrutind. De multe ori este
folosita impreuna cu variabilele specificate prin .comm, daca variabila este
folosita Tn mai multe fisiere

.extern | Trateaza simbolurile nedefinite ca externe

.space | Aloca spatiu in memorie (pentru un sir)

.equ Defineste constante folosite in program

.set Defineste variabile locale folosite in program




Notiuni de baza despre functii

Daca dorim sa combinam limbajul C/C++ cu limbajul de asamblare, putem sa facem acest
lucru folosind functii (proceduri). Functiile trebuie declarate (prototipul functiei) si descrise
(corpul functiei). Functiile pot sa aiba sau sa nu aiba intrari si iesiri. in general, daca o
variabila este pasata ca argument unei functii, aceasta variabila trebuie sa ramana
neschimbatd in timpul executiei functiei. Variabilele globale pot sa fie schimbate in
interiorul unei functii.

Conventiile de apelare determina unde sunt stocate argumentele si valorile returnate de
functie. Cand o functie este apelata, trebuie sa stie unde sa caute argumentele, si unde sa
stocheze valoarea returnata.

Apelul unei functii prin CALL pune adresa de retur pe stiva, si argumentele si valorile
returnate sunt pasate conform conventiei de apel (in registre, pe stiva, etc). Daca functia
foloseste variabile globale, acestea trebuie declarate ca atare, si initializate cu valori
corecte.

Dupa ce functia este executatd, se executa instructiunea RET, care va scoate adresa de
retur de pe stiva.

Program

C

Argumentele sunt transmise folosind conventia GCC
Functiile C pot returna doar o singura valoare.

Functiile si stiva

Céand o functie este apelata, un context de activare este memorat (push) pe stiva. La
revenirea din stiva, acest context este scos (pop) de pe stiva. Contextul de activare este
format din toate datele necesare a fi memorate pentru a putea sa continuam programul la
revenirea din functie. De obicei contextul este format din variabile locale (de obicei stocate
in registre), si adresa de revenire.

Stiva este o zona de memorie SRAM adresata de pointerul de stiva SP, de 16 biti. La
microcontrollerele AVR, pointerul de stiva este decrementat atunci cand datele sunt
memorate pe stiva, astfel ca el trebuie initializat cu cea mai mare adresa disponibila (la
AtMega2560 aceasta este 0x21FF).



Folosirea variabilelor globale

Variabilele globale sunt accesibile oriunde in cod, indiferent ca este vorba de sectiuni de
cod C sau de asamblare.

Variabilele globale pot fi declarate in fisierul .ino, dar este recomandat ca ele sa fie
declarate intr-un fisier header. Variabilele globale trebuie sa aiba echivalente in fisierul cu
cod de asamblare, .S (declarate cu directivele asamblor .comm si .global).

Exemplu de declarare a variabilelor globale in fisierul .ino, sau in header:

extern "C" int8_t vars8b;
extern "C" intl6_t varléb;
extern "C" uint32_t var32b;

Declararea acestor variabile in codul de asamblare (fisierul .S):

.data

.comm var8b, 1
.global var8b
.comm varléb, 2
.global variléb
.comm var32b, 4
.global var32b

in limbajul C (Arduino) o variabild globald poate fi folositad ca atare, dar in limbajul de
asamblare ea trebuie accesata la nivel de octet.

Exemplu:

Arduino:

void setup()

{

longvar = OxAABBCCDD;
funcl();

}
Cod asamblare:

.align 2

.comm longvar, 4
.global longvar
.text

.global funcl ;
funcl:

1ds r18, longvar
1lds r19, longvar+l
1lds r2e, longvar+2
1ds r21, longvar+3

ret

Cand se folosesc variabile pe mai mult de un octet, compilatorul C/C++ de obicei se
asteapta ca ele sa fie aliniate in memorie. De exemplu, o variabila pe doi octeti trebuie sa
inceapa de la o adresa multiplu de 2, iar o variabila pe patru octeti (precum longvar
declarata mai sus) trebuie sa inceapa de la o adresa multiplu de 4. Directiva asamblor



.align, cu argumentul o putere a lui 2 (22 = 4 in exemplul de mai sus), asigura aceasta
aliniere.

Conventia de apelare a parametrilor

Instructiunile call (doua cuvinte, salt la distanta) si rcall (un cuvant, salt scurt) schimba
valoarea registrului PC pentru a contine adresa apelata. O instructiune de apel va salva
adresa de retur pe stiva. Instructiunea ret scoate adresa de retur de pe stiva si o va pune
in PC. Parametrii functiei se vor stoca in registrele r25 ... r8, primul octet fiind stocat in r24.
Daca functia are mai multi parametri, care nu mai incap in aceste registre, parametrii sunt
plasati pe stiva Tnhainte de executia apelului. Codul din interiorul functiei va citi parametrii
de pe stiva, iar codul apelant va trebui sa elimine de pe stiva acesti parametri dupa ce
procedura este executata.

Prototipul functiei

(datatype) myfunc((datatype) var1, ...,(datatype) varn)

R25 - R? R25 RS

.

Int8 t, uint8 t,
Int16 t, uintl6 t
Int32 t, uint32 t

Pentru a accesa parametrii din cadrul stivei (contextul de activare, contextul local), trebuie
sa copiati pointerul de stiva SP in registrul pointer Y:

in r28, SPL
in r29, SPH

Daca avem o functie cu 11 parametri de un octet fiecare, primii 9 vor fi stocati in registrele
cu numar par de la r24 pana la r8, iar ultimii doi vor fi salvati pe stiva. Daca folosim
pointerul Y pentru accesarea acestor valori, trebuie sa il salvam si pe el pe stiva, astfel ca
inceputul functiei va arata astfel:

push r28
push r29
in r28, SPL
in r29, SPH

Parametrii 10 si 11 se vor accesa astfel:

1ldd r7, Y45
1dd r7, Y+6



Folosirea registrelor in interiorul functiilor

Cele 32 de registre ale microcontrollerului AVR au roluri diferite, alocate de compilatorul
gcc. Daca proiectul vostru contine doar cod asm pur, puteti folos registrele cum doriti.
Daca combinati codul asm cu cod C, trebuie sa respectati regulile din tabelul urmator:

0x00 RO Registru “liber”, continutul poate fi
modificat oricdnd fara a fi necesara
refacerea.

0x01 R1 Trebuie sa contina intotdeauna
valoarea 0, nu schimbati.

0x02 R2 Trebuie lasate neschimbate de o

functie, sau salvate si restaurate

0x0D R13 inainte de revenirea din functie.

Ox0E R14

OxO0F R15

0x10 R16

0x11 R17

0x12 R18 R18 ... R27 sunt disponibile pentru

utilizarea libera in functii.
Schimbarea valorii lor in functii este
asteptata.

Ox1A(XL) R26 Pointerul X, se poate folosi liber, nu

0x1B(XH) R27 trebuie salvat.

0x1C(YL) R28 Pointerul de cadru local, Y. Poate fi

Ox1D(YH) R29 utilizat in interiorul functiilor, dar
trebuie salvat si restaurat inainte de
retur.

Ox1E(ZL) R30 Pointerul Z, se poate folosi liber, nu

0x1F(ZH) R31 trebuie salvat.

Valori returnate

Valorile returnate ale functiilor sunt stocate in registrele r25-r28, in functie de dimensiunea
valorii returnate (dimensiunea maxima este de 8 octeti). Daca valoarea returnata este de 1
octet, ea se va plasa in r24, r25 ramanand 0, pentru valori pozitive, sau 255, pentru valori

negative.

lesire declarata Locatia valorii returnate
Byte, Boolean, int8 t, uint8 t r24 (r25 = 00,FF)
int, uint, short, r25:r24

char, unsigned char
int16 t, uint16 t

long, ulong, r25:r22
int32 t, uint23 t




Unelte de dezvoltare

Pentru dezvoltarea de cod in limbaj de asamblare, care poate fi rulat pe placile Arduino
Mega, avem urmatoarele optiuni:

1. Folorirea Arduino IDE
a. Asambsare “Inline”— mici parti de cod in limbaj de asamblare inserat in
interiorul codului C++
b. Fisiere sursa in limbaj de asamblare, continand functii apelate din fisierul .ino
principal
2. Folosirea IDE-ului Atmel Studio

In aceastd lucrare de laborator vom folosi variantele 1.b si 2.

2. Folosirea Arduino IDE

a. Un simplu blink

Combinarea codului in limbaj de asamblare cu codul C folosind Ardino IDE nu pune
probleme deosebite. In primul nostru exemplu, vom replica functionalitatea primului nostru
program Arduno, “Blink”, folosind functii scrise in limbaj de asamblare pentru manipularea
bitilor porturilor.

Deschideti mediul de dezvoltare Arduino si copiati urmatorul cod:

"c setpin();
" turnon();
"c" turnoff();

setup() {
setpin();

Toop() {
turnon();
delay(1000);
turnoff();
delay(1000);

}

In exemplul de mai sus, functiile setpin (care va configura pinul 13 ca iesire), turnon (care
va aprinde LEDul), si turnoff (care va stinge LEDul) vor fi implementate in limbaj de
asamblare.

Pentru a include codul in limbaj de asamblare, creati un fisier .S prin ap&asarea butonului
cu pictograma sageata aflat in zona dreapta sus a ferestrei IDE, numiti-l cum doriti, dar nu
uitati sa& adaugati extensia “.S”. Folositi S mare, nu s mic, pentru ca in caz contrar
compilatorul nu va procesa fisierul.



. |

Mew Tab Ctrl+5hift+ M

Rename

Delete

Previous Tab  Chrl+ Alt+Left
Mext Tab Ctrl+Alt+Right

main

De exemplu, putem numi acest fisier asm_functions.S. Copiati fragmentul de mai jos in
fisierul nou creat. Fisierele .ino si .S trebuie sa fie in acelasi director.

#include "avr/io.h"
.global setpin

setpin:
sbi _SFR_IO_ADDR(DDRB), 7 ; seteaza bitul 7 al pe 1 - iesire
ret

.global turnon

turnon:
sbi _SFR_IO_ADDR(PORTB), 7 ; seteaza bitul 7 al PORTB pe 1
ret

.global turnoff

turnoff:
cbi _SFR_IO_ADDR(PORTB), 7 ; seteaza bitul 7 al PORTB pe ©
ret

Codul de mai sus manipuleaza valoarea bitului 7 al portului B, care este conectat la pinul
digital 13 al placii Arduino Mega (vedeti
https://www.arduino.cc/en/Hacking/PinMapping2560 pentru alte corespondente ai pinilor la
porturi). Prima data pinul trebuie configurat ca iesire prin scrierea unui ‘1’ pe pozitia
corespunzatoare din DDRB, apoi valoarea lui va fi configurata prin schimbarea valorii
bitului din PORTB).

Atentie: compilatorul Arduino presupune ca fiecare nume de port/simbol se refera la
adresa din spatiul adreselor de memorie de date, si nu la adresa din spatiul 1/0. De
exemplu, pentru portul B avem doua adrese: 0x05 in spatiul de adrese I/O, si 0x25 in
spatiul de adrese din memorie. Pentru a impune compilatorului folosirea spatiului de
adrese 1/0O, folositi macro-ul _SFR_IO_ADDR.

PORTB - Port B Data Register

Bit 7 [ 5 4 3 2 1 o

0X05 (0X25) | PORTB7 | PORTB& | PORTB5S PORTB4 PORTB3 PORTB2 PORTEA PORTBO | PORTB
ReadWrile R RAW HW HRwW HW HW RwW RW

Initial Value 0 0 1] 1] 0 0 0 o

Compilati programul si incarcati-I pe placa. Programul ar trebui s execute operatia de
clipire (blink).


https://www.arduino.cc/en/Hacking/PinMapping2560

b. Folosirea unei functii cu parametri

In continuare vom incerca sa obtinem acelasi comportament ca in exemplul anterior, dar in
loc de doua functii, una pentru aprindere si alta pentru stingere, vom utiliza o singura
functie si vom pasa starea LED-ului ca parametru.

Codul C++ va fi schimbat astfel:

" setpin();
" turnspecified(char c);

setup() {
setpin();

loop() {
turnspecified(1);
delay(1000);
turnspecified(9);
delay(1000);
}

lar codul de asamblare astfel:

#include "avr/io.h"
.global setpin

setpin:
sbi _SFR_IO_ADDR(DDRB), 7 ; seteaza bitul 7 din DDRB to 1 - iesire
ret

.global turnspecified
turnspecified:
tst r24 ; r24 este parametrul functiei, se testeaza pentru zero
breq seto ; daca e zero, salt la setarea pinului pe zero
sbi _SFR_IO_ADDR(PORTB), 7 5 in caz contrar se seteaza pe 1
rjmp finish
seto:
cbi _SFR_IO_ADDR(PORTB), 7 ; setare pe zero
finish:
ret

Parametrii unei functii sunt transmisi in registrele r25 ... r8. Un parametru pe 8 biti se
transmite in r24, un parametru pe 16 biti in r25:r24, etc.

c. Folosirea interfetei seriale in limbaj de asamblare

Urmatorul exemplu va afisa un mesaj prin interfata seriala (Serial). Mesajul va fi stocat in
memoria program, ca un sir de caractere terminat cu 0.

Codul Arduino C++ este:

Serial_Setup();
Print_Hello();

setup() {
Serial_Setup();

}



Toop() {
Print_Hello();
delay(500);

}
Codul in limbaj de asamblare este:

#include "avr/io.h"

.global Serial_Setup
Serial Setup:

; Configurare parametrii pentru interfata seriala ©

clr ro

sts UCSROA, ro

1di r24, 1<<RXEN® | 1 << TXEN@ ; activare Rx si Tx

sts UCSROB, r24

1di r24, 1 << UCSZ@@ | 1 << UCSZel1 ; asincron, fara paritate, 1 bit de stop, 8 biti
sts UBRROH, ro

1di r24, 103

sts  UBRROL, r24

ret

.global Print_Hello
Print_Hello:

; se incarca adresa de inceput a sirului in pointerul Z

1di ZL, lo8(the_message) ; r3e

1di zZH, hi8(the_message) ;5 r3l

lpm r18, Z+ ; Citeste primul caracter din sir in ri8
Loop:

1ds rl7, UCSROA

sbrs ri17, UDRE® ; verifica daca se pot transmite date (UDR e gol)

rjmp Loop

sts UDRO, ril8 ; se transmit datele din ri8

lpm r18, Z+ ; se preia urmatorul caracter din memorie

tst ri18 ; verifica daca e zero - final de sir

brne Loop

ret
the_message: ; mesajul propriu zis, urmat de LF, CR, si @

.ascii "Assembly is fun"
.byte 10, 13,0

Prima functie in limbaj de asambare configureaza parametrii interfetei seriale UARTO
(interfata Serial din Arduino), si a doua functie transmite un mesaj stocat in memoria
program prin aceasta interfatd. Deschideti Serial Monitor pentru a vedea mesajul transmis.

Verificati in fisa tehnica a AVR ATMega2560 (
http://ww1.microchip.com/downloads/en/devicedoc/atmel-2549-8-bit-avr-microcontroller-

atmega640-1280-1281-2560-2561_datasheet.pdf ) si in paginile cursului 6, pentru a
intelege setarile si operatiile interfetei UART.

d. Folosirea sirurilor Cin functii in limbaj de asamblare

In acest exemplu vom scrie o functie in limbaj de asamblare care va aduna elementele
unui sir declarat in C. Functia va fi apelatd din codul Arduino C++. Creati urmatoarele
fisiere, cu continutul specificat mai jos:


http://ww1.microchip.com/downloads/en/devicedoc/atmel-2549-8-bit-avr-microcontroller-atmega640-1280-1281-2560-2561_datasheet.pdf
http://ww1.microchip.com/downloads/en/devicedoc/atmel-2549-8-bit-avr-microcontroller-atmega640-1280-1281-2560-2561_datasheet.pdf

Fisierul .ino
"external_functions.h"

setup() {
compute();
val = result;
Serial.begin(9600);
Serial.println(val);

loop() { }
Figierul external_functions.h

<stdint.h>
result;
compute(void);
myarray[10]={1, 3@, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 10, 11};

Figierul arsum.S

.file "arsum.S"
.data

.comm result, 1
.global result

.text
.global compute

compute:
1di r3e, lo8(myarray)
1di r31, hi8(myarray)
1di ri18, ©
1di r21, o

looptest:
1d r22, z+
add r21, r22
inc ri8
cpi rl8, 10
brlo looptest

out:
sts result, r21
ret

3. Utilizarea Atmel Studio

Configurarea mediului Atmel Studio

Atmel Studio este o platforma integrata de dezvoltare (IDP) pentru scrierea si depanarea
de aplicatii pentru multiple microcontrllere (incluzdnd AVR). Mediul Atmel Studio 7 va ofera
posibilitatea de a dezvolta si depana aplicatii scrise in C/C++, sau in limbaj de asamblare.
De asemenea, pune Tmpreuna utilitare pentru programare si depanare pentru diferite
dispozitive AVR.

Prima data trebuie sa configuram mediul pentru a putea incarca codul scris cu Atmel
Studio pe placile Arduino Mega.



Deschideti Atmel Studio 7
Deschideti meniul Tools
Selectati External Tools

wn =

Tools | Window  Help
B Command Prompt
@8 Device Pack Manager
| i@ Device Programming Ctrl+5hift+P
:ﬂ Add target...
. Data Visualizer
Select profile
[l Code Snippets Manager... Ctrl+K, Ctrl+B
[l] Extensions and Updates...
Send to Arduine Mega
External Tools...

Import and Export Settings...

Customize...

£ Options..

4. Apasati butonul Add din fereastra care se deschide

Add

Delete

Move Up

Move Down

5. Se va crea o noua optiune. Completati urmatoarele date in casutele de text
corespunzatoare:
Title: Send to Arduino Mega
Command : C:\Program Files (x86)\Arduino\hardware\tools\avr\bin\avrdude.exe
Arguments: -v -C"C:\Program Files
(x86)\Arduino\hardware\tools\avr\etc\avrdude.conf" -p atmega2560 -c wiring -P
COMS5 -b 115200 -D -U flash:w:$(TargetDir)$(TargetName).hex:i

Observati ca acest proces presupune ca uneltele Arduino sunt instalate in directorul
C:\Program Files (x86). Daca ati instalat Arduino in alta parte, modificati cu calea corecta.
Daca ati instalat Arduino ca o aplicatie Windows 10, dezinstalati-l si instalati-l normal,
deoarece in caz contrar nu il veti putea folosi cu Atmel Studio.

in sirul de argumente, portul COM este scris ca o constanta. Verificati portul placii Arduino
Mega atasate calculatorului dvs, si inlocuiti textul marcat cu rosi cu numele corect al
portului.

Bifati optiunea “Use Output Window”, apasati Apply si apoi Ok. Dupa ce ati parcurs acesti
pasi, optiunea “Send to Arduino Mega” va fi disponibila in meniul Tools.



Crearea unui proiect dintr-o schita Arduino

Atmel Studio ne permite sa transformam un proiect Ardino (sketch) intr-un proiect Atmel
Studio. Trebuie parcursi urmatorii pasi:

1. In Atmel Studio, apasati pe new project, din meniul File.
Start

Open Project...

2. Alegeti sa creati un proiect dintr-o schita Arduino, si completati numele, locatia
noului proiect si numele solutiei.

Mew Project ? X
P Recent Sort by:  Default = Search Installed Templates (Ctrl+E) P
4 Installed Type: C/C
GCC C Executable Project C/C++ ype: Libex
C/C++ Creates an Atmel Studio project from
Assembler GCC € Static Lib Proiect c/c Arduino sketch file. Creates two projects
AtmelStudio Soluti atic Library Frejes i (Sketch, ArduinoCore). The Sketch project
meltudie eltien contains the sketch file and the
GCC C++ Executable Project C/C++ ArduinoCore project contains all the core,
variant and any library files.
GCC C++ Static Library Project C/C++
©®  Create project frem Arduino sketch C/Ce+
| Create project from Arduine sketch
Name: ArduinoSketch1
Location: chusersimirceatDocuments\Atmel Studio\7.0 2
Solution name: ArduinoSketch1 Create directory for solution

.
3. In fereastra nou deschisa, indicati calea spre schita Arduino existenta, selectati

calea spre mediul Arduino, selectati placa si microcontrollerul, si apasati OK.

Create C++ project from Arduine sketch ot
Sketch File | C\Users\radutDocumentsiArduine'sketch_novD1at\sketch_nowvlla.ine EI
Arduino IDE Path | S\Program Files (x36)Arduing EI

Board | Arduino/Genuinc Mega or Mega 2560  ~

Device | ATmega2560 (Mega 2560) v

Cancel Ok




n acest exemplu vom utiliza al doilea exemplu de tip blink, cu cod in asamblare siin C++,
care foloseste o functie in limbaj de asamblare pentru a seta starea LED-ului de la pinul
13.

Dupa importarea schitei, arborele solutiei arata ca in imaginea de mai jos:

Solution Explorer
@ o-ad@|p =]
Search Solution Explorer (Ctrl+;)

@ Solution 'ArduinoSketchd’ (2 projects)
4 ArduinoCore

' =d Dependencies
B =4 Output Files
[ [«g] Libraries

B include

[ [ src

4 B sketch_novl1a

=d Dependencies

=d| Cutput Files
[ [«3] Libraries

5] Sketch.cpp

Daca vom compila programul, observam ca vom obtine mai multe erori:

Entire Solution - |65Errors | 1 0Wa

Description
€3 recipe for target 'sketch_novDla.elf' failed
€3 undefined reference to turnspecified'
£3 undefined reference to “setpin’
€3 undefined reference to turnspecified'
€3 Id returned 1 exit status

Acest lucru se intdmpla deoarece Atmel Studio nu adauga in mod automat referinta catre
o biblioteca externa. Pentru a rezolva aceasta problema, dati click dreapta pe numele
proiectului si selectati Add Existing Item din meniu.



P [ include
I [ src

=l 5 Build
S Rebuild

200

Clean

=3 Copy Full Path
[*] Collapse

Scope to This

i}

m Build Dependencies r

Mew ltem... Chrl+Shift+A Add 4
Existing Item... Shift+Alt+A Add Library

MNew Solution Explorer View l

*D'I'E-.*

MNew Folder Set as StartUp Project

Reference... Add Arduino Library

“% Add New Class Cut Cirl+¥ b

Remove Del

A X< El# g

Rename F2

Unload Project

e

Properties

Indicati locatia fisierului in limbaj de asamblare asm_functions.S, din directorul schitei
Arduino, si adaugati acest fisier la solutie.

Re-compilati solutia, si de data aceasta ar trebui sa obtineti o compilare reusita.

Pentru a incarca programul pe placa, deschideti meniul Tools si selectati Send to Arduino
Mega. Daca ati parcurs pasii anteriori in mod corect, programul ar trebui sa se incarce fara
probleme. Veti vedea mesajul de mai jos, daca programul este incarcat corect:

Reading | #####sssif i sa s aaansaanass | 100% 0.13s

avrdude.exe: verifying ...
avrdude.exe: 882 bytes of flash verified

avirdude.exe: safemode: lfuse reads as FF
avrdude.exe: saftemode: hfuse reads as D@
avrdude.exe: saftemode: efuse reads as FF
avrdude.exe: safemode: Fuses OK (E:FF, H:D8, L:FF)

avrdude.exe done. Thank wyou.

Depanarea folosind Atmel Studio

O caracteristica puternica a Atmel Studio este depanarea bazata pe simulare. Acest
mecanism de depanare ne permite sa analizam comportamentul programului, sa
observam starea registrelor, a porturilor si a memoriei, chiar daca nu avem la dispozitie o
placa.

Pentru a configura mediul pentru depanare, selectati optiunea Debug din caseta de tip roll
down, si ATmega2560 din bara de unelte, ca in figura de mai jos.



Window  Help
[+ Ml Debug = Debug Browser = o
b _ B & - W ATrnega2560  § Simulator

-

La apasarea butonului cu optiunea ATmega2560 se va deschide o noua fereastra. Alegeti
optiunea Tool, si de aici selectati pentru Select debugger / programmer varianta
Simulator.

Build
N/A N/A
Build Events
Toolchain
Selected debugger/programmer
Device
Tool Simulator «

Packs
Advanced

Programming settings

Erase entire chip v

Preserve EEFROM

Select Stimuli File for Simulator

Stimuli File

Activate stimuli when in breakmode from menu Debug-»Execute Stimulifile, then continue execution

Dupa configurarea optiunilor, reveniti in fereastra principala a programului tab-ul cu
selectand schita programului. Putem folosi depanatorul pentru a analiza comportamentul
programului blink pe care I-am importat deja din Arduino. Pentru depanare, se recomanda
sa comentati apelurile de functie delay, pentru ca ele iau foarte mult timp n simulare.

Puteti configura puncte de oprire (breakpoint) prin apasarea cu mouse-ul a zonei gri din
stanga liniei de cod unde doriti oprirea, sau din meniul Debug selectand optiunea Toggle
Breakpoint (sau apasand F9). Puteti pune breakpoint in fisierul c++ sau in fisierul cu cod
in asamblare.

Pentru pornirea depanarii, apasati butonul Ml de langa meniul de selectie a
configuratiilor, sau apasati Alt+F5, si apoi apasati o data F5. Pentru a observa registrele
AVR de intrare/iesire (porturi), din meniul Debug selectati Windows, apoi I/0. Din acelasi
meniul Debug/Windows puteti selecta sa vizualizati alte informatii precum Registers
(afiseaza continutul celor 32 de registre), Memory (continutul memoriei program, a
memoriei de date, a EEPROM), Disassembly, etc.



Debug | Tools  Window  Help

Windows * | @ Breakpoints Alt+F3
Start Debugging and Break Alt+F5 Lﬁ Data Breakpoints
Attach to Target a Processor Status
B Stop Debugging Ctel+Shift«F5 | (B /0
Start Without Debugging Ctrl+Alt+F5 @, Live Watch
Disable debugWIRE and Close Program Counter Trace
P Continue F5 [* Output

Din fereastra I/O, selectati PORTB. Veti vedea, la fiecare pas al programului, continutul
registrelor asociate, DDRB, PORTB, si pinii de intrare PINB.

Processor Status

> 1 x

Ri@ = @x@@ REL = @wdd REB2 = GwdE RE3 = @xB@ Re4 = @xdd RE5 = w88 RBE = Gxba
R&7 = @x@@ RBE = @xaé Re9 @xed R1e = @xéd R11 = @xdé R12 = 6wx@d R13 = @wxes

MName

Program Counter (00000026

R14 = @x@8 RIS = 8x@8 R16 = 8x@@ R17 = Bx8@ R13 = BxB2 R1O = BxB@ R20 = BxBO _

R21 = @x@@ R22 = @x@8 R23 — @x@@ R24 = @x87 R25 = @88 R26 = @x@9 R27 = @x02 Stack Pointer 0x21F8

R28 = @xFF R29 = 8x21 R3@ = @x7A R31 = @xee X Register 00209
Y Register D2 1FF
7 Register 0x007A

Status Register DOEavO@@Z0
Cycle Counter 238

Disassembly sketch_nov0la asm_functions.5 # > Sketch.cpp K~ IO | X
#include "awr/io.h" + = E| Filter: - |
e _—
.global setpin Name Value
fag Analog Comparater (AC)
setpin: ke Analog-to-Digital Convert...
[ ] sbi SFR IO ADDR(DDRB), 7 ; sets bit 7 of DDRB to 1 - output Bootloader (BOOT_LOAD)
© ret O i CPU Registers (CPU)
. EEPROM (EEPROM)
églobal ﬁ:(nzpeufled [ External Interrupts (EXINT)
urnspecified: W8 /0 Port (PORTA
o S
breq set@
o
sbi _SFR_IO_ADDR(PORTE), 7 uo:::g Ez:ggg&
jmp finish
s;igp s 19 /0 Port (PORTE)
.I RN L8 D) e EOVODTCY
cbi _SFR_IO_ADDR(PORTB), 7 -
Finish: MName Address Value Bits
ret WO PINE  x23 &0 OO0O0CO00O0
WO DDRE  (x24 20 @BOO0O00000
WPORTE D25 000 OOOOO00O0O0
b
100% - 4 >

Crearea de proiecte folosind doar limbajul de asamblare

Atmel Studio va permite sa scrieti programe in care sa utilizati doar limbajul de asamblare.
Din meniul File, selectati New Project. La deschiderea ferestrei New Project, selectati din
panoul din stdnga optiunea “Assembler”, ca in figura de mai jos. Dati un nume proiectului
dvs, si apasati OK.



New Project ? x

P Recent Sort by: | Default - i = Search Installed Templates (Ctrl+E) P~
4 |nstalled Type: A bl
AVR Assembler Project Assembler ype: Assembler
C/C++ Creates an AVR 8-bit Assembler project

AtmnelStudio Selution

Name: AssemblerApplication3

Location: chusersiradut\DocumentsiAtmel Studio\ 7.0 -

Solution: Create new solution -

Solution name: AssemblerApplication3 Create directory for solution

Mediul va genera un fisier main.asm, cu un cod macheta asm. Inlocuiti acest cod cu cel de
mai jos, care va transmite mesajul “Assembly is fun” pe interfata seriala.

5 Program principal
main:
rcall asm_setup

main_loop:
rcall asm_loop
rjmp main_loop

asm_setup:
; Initializare interfata seriala
clr ro
sts UCSROA, ro
1di r24, 1<<RXEN® | 1 << TXENO ; activare Rx & Tx

sts UCSROB, r24

1di r24, 1 << UCSZ@® | 1 << UCSZO1 ; asincron, fara paritate, 1 bit stop, 8 biti
sts UBRROH, ro

1di r24, 103

sts  UBRROL, r24

ret

asm_loop:
; tipareste mesaj si asteapta
rcall Print_Hello
rcall wait
ret

Print_Hello:

; Se incarca adresa de inceput a sirului
1di ZL, LOW(2*array) ; r3e
1di ZH, HIGH(2*array) ; r31



1pm ri6, Z+ ; Citire caracter indicat de pointerul Z din memoria program

Loop:
1ds r17, UCSROA
sbrs ri17, UDRE®@ ; verifica daca bufferul e gol pt transmisie
rjmp Loop
sts UDRO, ril6 ; trimite datele din ril6
1pm ri6, Z+ ; urmatorul caracter
tst rile6 ; verificare final de sir - ©
brne Loop
ret

; functie simpla pentru asteptare aproximativ 1 secunda, prin numarare
wait:

1di R17, ox53

LOOPO: 1di R18, OxFB
LOOP1: 1di R19, OxFF
LOOP2: dec R19

brne LOOP2

dec R18

brne LOOP1

dec R17

brne LOOPO

ret

; sirul de transmis, stocat in memoria program
array:
.db "Assembly is fun",13,10,0

Compilati solutia folosind meniul Build, si incarcati pe Arduino Mega. Pentru monitorizarea
mesajelor transmise pe interfata seriala, puteti folosi Serial Monitor de la Arduino, sau
puteti utiliza terminalul Atmel Studio. Pentru acest lucru, selectati din meniul Tools
optiunea Data Visualizer. Din panoul din stanga, alegeti Visualization/Terminal, si din
panoul central selectati portul serial al placii si apésati Connect. Terminalul ar trebui sa se
deschlda si sa afiseze mesajul, ca in figura de mai jos:

AssemblerApplication2 Data Visualizer + > FASierTs]

(<) Configuration Serial Port Control Panel ~ %
O Modules 7
2 [ 4 Btemal Connection Arduino Mega 2560 (COM3)
H Data Gateway Interface (DGI) DTR [] RT!
o Serial Port R i Open Terminal
- 4 Visualization Baud rate Parity Stop bits [ Autodetect protocols

Terminal

M 1 bit
Graph one i
pociloscope

Power Debugging

Custorn Dashboard
I+ Utilities
I Protocols
Messages
11:4 EDBG Control Panel added.
11:4 EDBG Control Panel closed.

m [[] Add\i\n [] Hexadecimal Values [ Show Timestamp [/] Automatically Scroll to End

Timestamp Global scrolling
-4 o P
20:49:53.640999: @

Theme | Dark *



Puteti folosi depanatorul (simulatorul) pentru a analiza pas cu pas executia programelor in
limbaj de asamblare. Pasii care trebuie efectuati sunt aceiasi ca in cazul proiectelor
C/C++.

Lucru individual:

1.

Implementati exemplele din aceasta lucrare de laborator. Folositi depanatorul cat
mai des, pentru a analiza comportamentul programului. Puteti vedea mesajul in
memoria program flash?

Folosind fisa tehnica si informatiile din cursul 6, scrieti un document care explica
setarile si functionarea interfetei seriale, asa cum este ea folosita in exemplul al
treilea.

Scrieti o functie Tn asamblare care va returna o valoare (valorile returnate se
transmit incepand cu registrele r25:r24). Scrieti programul .ino care apeleaza
aceasta functie si foloseste valoarea returnata. Indiciu: puteti citi un port.

Modificati exemplul care scrie mesajul “Arduino is fun” pentru a afisa orice mesaj
(sir de caractere, terminat cu zero) declarat in programul C++. Indiciu: girul de
caractere este in memoria de date.

Analizati codul scris in asamblare pentru comunicarea prin interfata seriala din
proiectul Arduino, si comparati-l cu codul din proiectul ce foloseste doar limbaj de
asamblare. Descrieti diferentele si asemanarile.
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