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Vorwort

Gangz gleich, ob Sie das Wort Mikrocontroller heute zum ersten Mal horen oder seit
funf Jahren ,Embedded Software® schreiben: Dieses Buch hilft Thnen beim Erler-
nen, Umsteigen und Vertiefen Thres Wissens zu diesem Thema. Es wird prignant
erkliart, worauf es bei der Softwareentwicklung mit AVR-Prozessoren wirklich
ankommt.

Die 8-Bit-Mikrocontroller-Serie von ATMEL erlaubt Thnen eine rasche Verwirkli-
chung verschiedenster Ideen und Projekte. Die schnelle RISC-Architektur, der
einheitliche Aufbau der kompletten Prozessorfamilie und nicht zuletzt die attrak-
tiven Preisangebote fiir Hobbyentwickler lassen diesen Controller die richtige
Wabhl sein.

Ich hoffe, dass Thnen dieses Buch nicht nur Wissen verschafft, sondern auch Freude
bereitet. Um Software zu entwickeln, braucht man einen klaren Kopf. Gonnen Sie
sich eine Pause, wenn Sie einmal nicht vorankommen sollten. Ich wiinsche Thnen
eine Vielzahl an erfolgreichen und spannenden Projekten und stehe IThnen fiir Fra-
gen zu diesem Buch gerne iiber meine Webseite http://www.avrbuch.de zur Verfii-

gung.

Alle Preise in diesem Buch sind ohne Gewihr. Bitte beachten Sie, dass es sich bei
vielen Produktnamen und Unternehmen um eingetragene Warenzeichen handelt.

Mein Dank gebiihrt einer Reihe von Menschen, ohne deren Hilfe dieses Buch nur
eine Idee geblieben wire. Dazu gehoren Alexander Huwaldt von der Firma Laser &
Co. Solutions GmbH (www.myAVR.de) und Benedikt Sauter (www.embedded-pro-
jects.net) fiir die groflartige Unterstiitzung. Grofier Dank gilt auch den wahren Hel-
den der AVR-Community: Jorg Wunsch und Eric Weddington. Ohne die beiden
wire die Softwareentwicklung am AVR nicht mit dem Komfort méglich, der heute
gegeben ist. Sehr hilfreich war die Arbeit von Maria Mittermayr, die mich beim Ver-
fassen des Buchs unterstiitzt hat. Anke Miindler hat das Projekt mit wesentlichen
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Verbesserungsvorschlidgen und Anderungen bereichert. Die Schaltungen stammen
von Walter Mittermayr. Dank in diese Richtung fiir die groflartige technische
Unterstiitzung beim Aufbau und der Entwicklung der Praxisanwendungen.

Roman Mittermayr
Oktober 2007, Wien



Inhalt

1 DieVorbereitung ......coooviviiiiiii 9
1.1 Auswahl des Mikrocontrollers ........cceveveienienininienineiininenennen. 9
1.2 Das Entwicklungsboard ......ccoeiiiiiiiiiiiiiiiiiiic e 11
1.3 Die Grundbeschaltung .....ccoeveiriiiiiiiiiiiiiiii e 14
1.4 Programmieradapter ...cc.iiveiiiiiiiiiiiieiiiie e 16
1.5  ProgrammiersoftWare .....ceceeeeeeereririninininieinininineneeeneeenenenns 19
1.6 Entwicklungsumgebung (Windows) .......cccoveriiiiiiiininneneenennnn. 19
1.7  Entwicklungsumgebung (Alternativen) .........coeeveeviininieniennnnn. 21
1.8  Entwicklungsumgebung (Linux/MacOS) .....cceeeviviiiiniininennnnen. 22
1.9  Einrichten des STK500 ...iuiviiiniirieniireeeireenerrenenerneenennens 23
1.10 Einrichten des myAVR-Boards ......c.cceeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiieecieeenene. 29
1.11 Software-Entwicklung mit dem AVR-Studio ........ccceeviviiinininene. 31
1.12 Software-Entwicklung mit dem CodeVision AVR C-Comiler .......... 41
1.13 AVR-FUSE-BItS «eneiniiieiiiii ettt e 47

2 Der MIiKrocontroller .........vieniiriiniiiiie e e e e 53
2.1 Grundlegendes ..o.veieiei i e 53
2.2 Speicher und ReGISter .....ccceuveienieiiiiniiiiiiirieeireeeeeeeenens 54
2.3 PeriPREriE i e 57
B A [ 11 (=1 1 (U] o] £SO 63
2.5 Die serielle Schnittstelle (USART/RS232) .ovvviviineiniineinininnenen 64
2.6 TIMEI/COUNTEE ittt ns 70
2.7  Analog-/DigitalkonVerter .......ciueeuviniiiiieiie e 83
2.8 Dasinterne EEPROM .....cciviiiiiiiiiiiiiiii e eenes 88
2.9 Watchdog-Timer ..uiuieieiiiii i ee e e anes 90

3 Eine Einfiihrung in Assembler .........ccoiiiiiiiiiiiiiiinrir e 93
3.1 Wasist AsSembler? ..o 93
3.2  DerBefehlssatz ....cocvvieiiiiiiiiiiiiiii e 93
3.3 Erste SChIitte ceuveenieiiiiiiiii e 98
3.4 UNTerprogramimme .uvueeeeeeneeneeeeeeenereeeenenneaeeneennenesnesnennenns 102
3.5  Bedingte SPriNge ..ceeuiriiiiiiiiiiiiieiiie e ere e en e renenaas 105
3.6 Das StatuSregiSter .o.vuveieieiiii i 108



8 Inhalt

4 Eine Einflhrungin C . ..o 110
s R - =30 13 Pt 110
4.2  Das Hauptprogramm ...c..eeeeeeeeenereerneneeneeeaneenennennenerneanenns 111
4.3 Variablen ..o e 113
4.4 Anweisungen und FUNKEIONEN ..o.vviiiveiiiiiiiineieeereeeeaens 119
4.5 Abfragen und Schleifen .....ccooeniniiiiiiiiiii 124
L6 AITAYS e 135
4.7  Bit-Operationen ...c.cueeiiiiiiiiii e 139
4.8 ISR: Interrupt-Service-Routine ......c.coeveeiiiiiiiiiininiiinininenenne, 142
4.9  POINEI (ZEIGEI) tuirininiiieiieet ettt ettt enes 144

5 ANWENAUNZEN ..ouiiininiiiiin et et e et eteeneaeteeneneeaeneneaaeneneraenenns 147
5.1  Serielle Kommunikation ......ccoviiiiiiiiiiiiiiiieiiceiceee e 147
5.2 Die LCD-Steuerung (HD44780 kompatibel) .......ccceevervenenennnn.. 152
ST N =1 1 o 50 ] 159
5.4 A/D-Wandler ....oeeenieiiieiiee e 162
5.5  GPS Way-TraCKer «.uueuieiiii e 164
5.6 KlNGEION 1uiuininii i 169
5.7  Frequenzzahler ..o oo 172
5.8 HD44780 LD VIa 12C ceuiiniiieniiiiiiiee e et e e e e e aaas 177
5.9  LED-Matrix Segment ...o.iuinieiiiii i 180

L\ 11 - 1 -SSP 184
6.1 CD-ROM Lt 184
6.2 AVR-Assembler-Befehlssatz .......ccoeveviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiienenne, 185
6.3 ASCII-ZeichensSatz ...cueueniiiieiei e 189
6.4 Interrupt-VeKtoren ....c.cuiuieiii e 190
6.5  LinksammlUNg ...ouenininiiii e 191

GlOSSAI euininiiiiii ettt et e e e e e e e e eneaaan 193

SAChVEIZEICANIS .oneieeiii e 199



110

4 Eine Einfiihrungin C

4.1 Wasist C?

Die Programmiersprache C wurde 1972 in den Bell Labors von Dennis Ritchie ent-
wickelt. Urspriinglich fiir den Entwurf des Betriebssystems UNIX gedacht, entstan-
den im Laufe der Zeit weitere unterschiedliche Versionen von C.

Aus diesem Grund hat sich ANSI (American National Standards Institute) 1983
dazu entschieden, einen weltweiten Standard fiir C festzulegen. Dieser wurde folg-
lich auch als ANSI C bekannt. Die meisten modernen C-Compiler halten sich an
diesen Standard.

Einer der wesentlichsten Vorteile von C besteht in der groflen Verbreitung von C-
Compilern auf verschiedensten Systemen, geeignet fiir eine Vielzahl von Prozesso-
ren. Dies ermoglicht, (meist) ein und denselben Code ohne grofle Anpassungen auf
ein neues System zu portieren. Der Vorteil liegt auf der Hand: Frei erhiltlicher
Quellcode, gebunden an meist kostenlose, ,faire“ Lizenzmodelle (GPL, BSD, Beer-
Ware, ...). Vor allem in Bereichen, in denen Open-Source eine grofle Bedeutung
darstellt, stehen eine Fiille von Quellcodes zur Verfiigung.

In langer Arbeit hatten Entwickler die Treibersoftware fiir einen weit verbreiteten
Ethernet Netzwerk-Chip unter Linux programmiert. Jahre spater wurde dieser Trei-
ber in nur wenigen Stunden auf die ATMEL-Plattform portiert. Dies war grof3teils
durch die gute Portierbarkeit des C-Quelltextes so schnell moglich.

Mit Assembler ,,sprechen® Sie direkt mit dem Prozessor, wihrend Sie in C lediglich
eine ,Hochsprache“ sprechen, die dann von einem Ubersetzer (Compiler) fiir den
gewiinschten Prozessor tibersetzt wird. Um mit anderen Prozessoren zu sprechen,
miissen Sie dazu nur den verwendeten Compiler auswechseln und einen anderen
Compiler (der jeweils gewiinschten Plattform) mit Threm Quellcode fiittern.

Dies klingt in der Praxis so revolutiondr wie die Erfindung des Telefons, in Wirk-
lichkeit gibt es natiirlich einige Tiicken auf dem Weg zum ,,portablen Code. Mehr
dazu finden Sie auf den folgenden Seiten.

Kapitel 1 beinhaltet detaillierte Informationen zur Installation des Compilersys-
tems.
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4.2 Das Hauptprogramm

Zu diesem Zeitpunkt gehen wir davon aus, dass Ihr Compilersystem installiert ist
und Thr Entwicklungsboard (oder der Simulator) erfolgreich verbunden und getes-
tet wurde.

Leider miissen wir hier mit der Tradition brechen und beginnen daher nicht, wie
iiblich, mit dem populdren Hello-World-Programm. Stattdessen beschrinken wir
uns auf die einfache Schaltung eines ganzen Ports, also Spannung aus, Spannung an.

1 #include <avr/io.h>
2 int main(void)

35 {

4: DDRB = OxFF;
539 PORTB = 0xFF;
6 PORTB = 0x00;
7 return 0;

8 }

Nachdem Sie diesen Quelltext kompiliert haben, miissen Sie anschlieffend die
erzeugte HEX-Datei in den Mikrocontroller (oder den Simulator) flashen. Informa-
tionen dazu finden Sie in Kapitel 1. Nach einem Reset startet das Programm und Sie
werden am Entwicklungsboard kaum eine Veranderung bemerken.

Sollten Sie eine LED-Reihe an PORT B angeschlossen haben, wird diese nach Aus-
fithrung des Programms leuchten (bei einer Pull-Up-Konfiguration, ansonsten
wird die LED-Reihe nur kurz aufblinken). Im Simulator sehen Sie schrittweise die
Veridnderung des Portzustands von OxFF = alle Pins hochohmig auf 0x00 = alle Pins
schalten durch. Soviel zur Funktion dieses Beispiels. Nun zur niheren Erlduterung
des Quelltextes:

In Zeile 1 finden Sie die Anweisung #include. Diese deutet dem Compiler an, dass er
zusitzliche Informationen zum ,, Verstindnis“ des Quelltextes benétigt. Diese Infor-
mationen findet er in der Datei i0.h im Verzeichnis avr, das sich wiederum im Stan-
dardverzeichnis fiir Include-Dateien befindet (kann fiir den Compiler beliebig
gedandert werden).

In der io.h findet der Compiler Informationen twiber die I/O-Moglichkeiten (Input/
Output, also Eingabe/Ausgabe) des verwendeten Mikroprozessors. Die Prozessoren
haben unterschiedliche Pin-Belegungen.

Beispiel: An welcher Adresse liegt PORTB bei einem ATmegal6 und an welcher
Adresse bei einem ATmegal28? Genau diese Pin-Belegungen werden in den
Include-Dateien definiert.
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Sie werden diese Anweisung in den meisten Ihrer Programme benotigen. Sie muss
auch immer am Anfang des Programms stehen, zumindest bevor Thre Funktionen
(wie etwa: main) beginnen.

Das Hauptprogramm beginnt in Zeile 2. Egal, an welchem Projekt Sie arbeiten,
jedes Threr C-Programme wird immer mit demselben ,Skelett® beginnen. Dieses
Skelett werden Sie nach einigen Startversuchen relativ schnell auswendig konnen.
So sieht das Skelett eines jeden Programms aus:

#include <avr/io.h>
int main(void)

{

1
2
3
4
5 return 0;
6

}
Bis auf drei Zeilen besteht Ihr erstes Programm (siehe oben) im Wesentlichen nur
aus dem Grundskelett. Ich empfehle Thnen, das ,,Warum® und ,,Wie“ hinter diesem

Skelett vorerst nicht zu hinterfragen. Das zeigt sich nach einer Weile ganz von
selbst.

Es gibt in Threm Programm also nur drei wirkliche Anweisungen. Diese finden Sie
in den Zeilen 4, 5 und 6.

C arbeitet auch nicht ,,parallel® Jeder Befehl wird nur sequenziell, also einer nach
dem anderen, ausgefiihrt. Das bedeutet in unserem Fall, dass das Datenrichtungsre-
gister (DDRB) fiir den PORTB erst auf AUSGABE (0xFF) geschaltet (Zeile 4) und
anschlieflend der PORTB mit Werten beschrieben wird (Zeile 5 und 6). Dieser wird
hier bewusst mit zwei verschiedenen Werten (0x00 und OxFF) versorgt, um das
Ergebnis im Simulator deutlich darzustellen.

Dieses Testprogramm ,am Mikrocontroller wird Thnen zunichst noch wenig
Freude schenken. Die Zustandsinderung passiert einmalig und dies in nur wenigen
Taktzyklen, ist also kaum messbar.

Sie haben hiermit also bereits Thr erstes C-Programm geschrieben. Um die Einfiih-
rung in diese Sprache mdoglichst kurz zu halten, folgt eine Zusammenfassung der
wichtigsten Punkte, die Sie dabei beachten sollen:

® Befehle werden in C immer mit einem Semikolon abgeschlossen. Beispiel: DDRB
= 0xFF; PORTB = 0x00;

® Um eine hexadezimale Zahl zu verwenden, setzt man in C immer die Notierung
Ox vor die Zahl. Dezimale Zahlen werden ganz normal, also ohne diesem 0x-Pri-
fix angegeben. Beispiele: Hexadezimal: DDRB = 0x5A oder Dezimal: DDRB =
90;
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® Esist gleichgiiltig, ob man DDRB=0x00; oder DDRB = 0x00; schreibt. Diese Leer-
zeichen werden ignoriert. Aber Vorsicht: Die einzelnen Argumente bzw. Werte
diirfen Sie nicht auftrennen. DD RB = 0x 00; wire nicht erlaubt.

® Jedes Ihrer Programme beginnt mit folgendem Skelett-Code:

1 #include <avr/io.h>
2 int main(void)

35 {

4.

53 return 0;

6 }

4.3 Variablen

Die Sprache C besitzt einen wesentlichen Vorteil gegeniiber Assembler: Anstatt
Registern, stehen Thnen (wie in den meisten ,Hochsprachen®) beliebig definierbare
Variablen zur Verfiigung. Beispiel:

1 #include <avr/io.h>

2 int main(void)

3 {

4. char Ted_status;

53 char rotationsgeschwindigkeit;
6: int geheimcode;

7 long schluessel;

8

9k led_status = 0x00;

10: rotationsgeschwindigkeit = 92;
11: geheimcode = 3456;

12: schluessel = 1234564345;

13:

14: return 0;

15: }

Sie erkennen nun das bereits geldufige Standardskelett. Das Hauptprogramm ist
nun schon etwas grofler ausgefallen als vorhin.

In den Zeilen 4 bis 7 finden Sie sogenannte Variablen-Deklarationen. In den Zeilen 9
bis 12 die entsprechende ,,Zuweisung von Werten zu den Variablen®.

Einfacher ausgedriickt: Man erklirt dem Compiler, welche Art von Variablen man
in seinem Programm verwenden mochte und welchen Namen diese tragen sollen.
Die ,,Zuweisung der Werte“ fiillt diese Variablen mit einem Inhalt.

Die korrekte Syntax zur Deklarierung einer Variable sieht folgendermafien aus:

DATENTYP VARIABLENNAME;
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Wir haben im angefithrten Quelltext-Beispiel also drei verschiedene Datentypen
verwendet, namlich char, int und long.

Besonders in der Programmierung von 8-Bit-Mikrocontrollern steht Thnen meist
nur ein begrenzter Speicher fiir Ihr Programm zu Verfugung. Bei der Verwendung
von Variablen muss der Compiler diesen Speicher vorab reservieren. Je mehr
Variablen Sie verwenden, umso weniger Speicherplatz bleibt fiir Thr eigentliches
Programm. Es gibt zum einen Variablen, die mehr Speicher belegen (und groflere
Inhalte speichern konnen) und solche, die nur ein einziges Byte speichern kénnen
(also eine einzige Zahl zwischen 0 und 255).

Ihre Aufgabe wihrend der Entwicklung Ihrer Software besteht nun darin, den rich-
tigen Datentyp fiir eine Variable auszuwihlen. Um Thnen diese Entscheidung zu
vereinfachen, gibt es nur eine sehr geringe Auswahl an Datentypen:

Abb. 4.1: Datentypen

So bietet sich fiir unsere Variable led_status, die nur 1 oder 0 enthalten wird, natiir-
lich der Datentyp char an, da dieser die kleinstmégliche Einheit darstellt. Groflere
Wertebereiche wiirden hier keinen Sinn machen.

Wichtig: Stellen Sie sicher, dass Thren Variablen vor der Verwendung (also vor
dem ,,Auslesen) ein Wert zugewiesen wurde. Ist das nicht der Fall, steht meist ein
rein zufilliger Wert in der Variable und dies fiithrt nicht selten zu einer langen
Fehlersuche. Aus diesem Grund wurde in C auch die direkte Zuweisung von Wer-
ten bereits bei der Deklarierung der Variable eingefiithrt. Dies kann beispielsweise
so aussehen:
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1 #include <avr/io.h>

2 int main(void)

3 {

4. char Ted_status = 0x00;

53 char rotationsgeschwindigkeit = 92;
6: int geheimcode = 3456;

7 lTong schluessel = 1234564345;

8 return 0;

9

}

AufBerdem hat sich durch diese Anderung auch die Linge des Programms wesent-
lich verkiirzt.

Richtig interessant werden Variablen natiirlich erst dann, wenn Sie mit den Ausga-
beports in Verbindung gebracht werden:

1 #include <avr/io.h>
2 int main(void)

3 {

4 char led_status = OxFF;
52 DDRB = OxFF;

6: PORTB = led_status;

7 led_status = 0x00;

8 PORTB = led_status;

9: return 0;
10: }

Am besten erklirt sich das Beispiel wieder Zeile fiir Zeile: In Zeile 4 wird eine
Variable mit der Bezeichnung led_status vom Typ char erstellt und erhilt den Wert
OxFF (also hexadezimal FF). Binir wiirde das der Zahl ,,11111111“ entsprechen.

Zeile 5 ist bereits aus dem Einfithrungsbeispiel bekannt. Hier wird lediglich die
Datenrichtung von PORTB auf AUSGANG geschaltet.

In Zeile 6 wird auf PORTB der Inhalt der Variablen led_status geschrieben, in unse-
rem Fall also OxFF. Das wiederum bedeutet, dass alle Pins von PORTB auf 1
geschaltet werden. In einer 8-teiligen LED-Reihe wiirde jetzt kein Licht leuchten
(bei Pull-Up-Schaltung, ansonsten natiirlich schon).

In Zeile 7 wird der Inhalt der Variable led_status auf 0x00 (Bindr: 00000000) gein-
dert. An der Schaltung der LEDs passiert hier noch gar nichts. Wir haben lediglich
den neuen Inhalt der Variable led_status festgelegt. Darum wird in Zeile 8 dieser
neue Wert dem PORTB zugewiesen, was bei einer LED-Reihe alle acht Lichter
erhellen wiirde.
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Gehen wir einen Schritt weiter:

1 #include <avr/io.h>

2 int main(void)

3 {

4 char Ted_status = 0x00;

5 DDRA = OxFF; // PORT A auf Ausgang schalten
6: DDRB = OxFF; /* PORT B auf Ausgang schalten */
7 PORTA = OxAA;

8: PORTB = 0x00;

9: DDRA = 0x00;

10: led_status = PINA;

11: PORTB = led_status;

12: return 0;

13: }

Sie sehen im angefiithrten Beispiel zwei verschiedene Moglichkeiten zur Kommen-
tierung von Quelltext. Zum Einen den doppelten Schrigstrich (//) und zum Ande-
ren den Schrigstrich mit einem Start- (/*) und einem Stoppzeichen (*/). Es ist ganz
Thnen iiberlassen, fiir welche Art der Kommentierung Sie sich entscheiden.

/I bedeutet, dass fiir den Rest der aktuellen Zeile nur mehr Kommentar folgt. Bei
der Verwendung von /* und */ definieren Sie, im Gegensatz zur //-Kommentierung,
selbst, wo Thr Kommentar beginnt und wo er endet. Sie konnen hiermit auch tiber
mehrere Zeilen hinweg kommentieren. (Weitere Beispiele dazu finden Sie in eini-
gen der noch folgenden Quelltexte.)

In den Zeilen 5 und 6 werden die Ports A und B jeweils auf Ausgang geschaltet. In
den darauffolgenden zwei Zeilen wird dabei auf Port A der Wert Hex: AA und auf
Port B der Wert Hex: 00 ausgegeben. Anschlieflend wird die Datenrichtung von Port
A zuriick auf Eingang gesetzt. Besonderes interessant wird es in Zeile 10. Sie erken-
nen bereits die Verwendung der Variable led_status. In diesem Fall wird ihr der Ein-
gangswert von Port A zugewiesen.

Wiirden Sie anstatt PINA die Bezeichnung PORTA verwenden, weifd der Mikrocon-
troller nicht, dass Sie einen Wert einlesen wollen und er liest lediglich den Ausgabe-
buffer von PORTA, ohne dazu auf die Pins des Mikrocontrollers selbst zuzugreifen.
Wenn Sie gerade den Simulator auf Threm Rechner laufen haben, werfen Sie einmal
einen Blick auf das Fenster I/O View (Achtung: Nur sichtbar, wenn Sie sich im
Debugmodus befinden). Offnen Sie dort den Eintrag I/O Port A und Sie werden
erkennen, dass der Simulator tatsichlich zwischen Data Register und Input Pins
unterscheidet. Beachten Sie daher bitte: Wenn Sie den Zustand eines Ports wissen
wollen, miissen Sie immer PINA, PINB usw. verwenden. Wollen Sie den Zustand
eines Ports dndern, verwenden Sie PORTA, PORTB, usw.
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Zuriick zu Zeile 10. Wir lesen also den Wert von Port A (an den Pins) ein und
schreiben diesen Zustand in die Variable led_status. Am Ende des Beispiels, in
Zeile 11, wird der eben in der Variable led_status gespeicherte Wert nun auf Port
B geschrieben. Diesen Vorgang kénnen Sie ebenfalls im Simulator verfolgen.

In der folgenden Tabelle konnen Sie die Anderungen der Zustinde genau mitverfol-
gen:

Zeile Wert Datenrichtung  Wert Datenrichtung
PORTA/(PINA) PORTA PORTB/(PINB) PORTB

4 ? ? ? ?

5 ? Ausgang ? ?

6 ? Ausgang ? Ausgang

7 Hex: AA Ausgang ? Ausgang

8 Hex: AA Ausgang Hex: 00 Ausgang

9 Hex: AA Eingang Hex: 00 Ausgang

11 Hex: AA Eingang Hex: AA Ausgang

Achtung: Dieses Beispiel eignet sich hauptsichlich fir die Veranschaulichung der
Wertezuweisungen bei Variablen und Ports mittels Simulator. In einem hardware-
basierten Test ist nicht sichergestellt, dass der Wert von Port A ab Zeile 7 am Port
selbst gespeichert wird. So konnte beim Einlesen des Zustands in Zeile 10 bereits
ein ginzlich unterschiedlicher Wert am Port A anliegen. Wundern Sie sich also
nicht, wenn daher auf Port B am Ende nicht Hex AA anliegt.

Ein weiteres Beispiel zur arithmetischen Verwendung von Variablen:

1 #include <avr/io.h>

2 int main(void)

33 {

4. /* Noch eine kleine Demonstration
5g von einem Kommentar, dass lber einige Zeilen
6: hinweg verldauft. */

73

8: char Ted_status = 0x00;

9

10: DDRA = OxFF;

11: PORTA = led_status;

1253

133 led_status = Ted_status + 1;

14: PORTA = Ted_status;

155

16: led_status++;

17: PORTA = Ted_status;
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19: led_status+=2;

20: PORTA = led_status;
21:

22: return 0;

23: }

Hier sehen Sie drei verschiedene Moglichkeiten, um den Wert einer Variable zu
erhohen bzw. eine Addition durchzufiihren. Zeile 13 erhoht den Wert von led_sta-
tus auf Hex: 01. Die Funktionsweise dabei ist relativ einfach zu verstehen: ,,Neuer
Wert = Alter Wert + Zahl.“ Zeile 16 bietet schon eine wesentlich komfortablere
Maoglichkeit, den Wert von led_status um die Zahl 1 zu erhohen. Zeile 13 erlaubt
das Erhohen um beliebige Werte. Zeile 16 bedeutet jedoch: ,,Erhohe den Wert von
led_status um genau eine Einheit“. Mehrere ,,+“ dndern daran nichts. Da aber sehr
hiufig die Addition von 1 benotigt wird, wurde diese ++-Anweisung eingefiihrt.
Zeile 19 zeigt schliefSlich die dritte Moglichkeit zur Addition. Es handelt sich dabei
im Wesentlichen nur um eine ,kiirzere Schreibweise“ von Zeile 13. Sie konnen
daher auch hier beliebige Werte addieren. Der Wert Hex 04 befindet sich nun auf
Port A am Ende des Beispiels.

Sie sind bei C natiirlich nicht nur auf das Addieren beschrinkt, sondern kénnen
alle gingigen Grundrechenarten durchfithren. Hier einige Beispiele:

led_status = 0;

led_status = led_status + 1;
led_status *= 2;
led_status--;

led_status += 10;
led_status++;

led_status /= 2;
led_status = 10 - Ted_status;
led_status = led_status * 2;

O 00 ~NO 01~ WM

Dieser Auszug ist schon etwas anspruchsvoller. Am Ende enthilt die Variable led
status den Wert Hex 08.

4.3.1 Schliisselworter und Einschrankungen

Sie konnen bei der Deklarierung Ihrer Variablen alle moglichen Kombinationen
von Wortern und Zahlen verwenden, es gibt dabei jedoch ein paar Einschrinkun-
gen:

® Der Name der Variable darf nicht mit einer Zahl beginnen, jedoch mit einer —
oder mehreren Zahlen — enden. (Nicht erlaubt: int I12variable; erlaubt: int
variablel2)
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® Die Variablen diirfen keine arithmetischen oder C-spezifischen Operatoren ent-
halten, wie etwa /, /, \, +, -, #, usw. Erlaubt sind Zeichen von a-z, A-Z, 0-9 und der
Unterstrich (_). Umlaute und Satzzeichen sind nicht erlaubt.

® Die Linge der Bezeichnung IThrer Variablen sollte nicht aus mehr als 32 Zeichen
bestehen, denn C unterscheidet Variablen nur anhand dieser ersten 32 Zeichen.

® Achtung: C unterscheidet zwischen Grof3- und Kleinschreibung! Die Variablen
int test und int Test sind zwei komplett verschiedene Instanzen.

® Es gibt eine Reihe von Schliisselwortern, die fiir die Programmierung in C reser-
viert sind und daher nicht als Variablenbezeichnung verwendet werden kénnen:

Abb. 4.2: Schliisselwérter in C

4.4 Anweisungen und Funktionen

Sie haben anhand der bisherigen Beispiele bereits einige Anweisungen kennenge-
lernt. In diesem Abschnitt widmen wir uns den sogenannten Funktionen.

Beispiel:

1g #include <avr/io.h>
2:

B void Tedon()

4. {

52 PORTB = 0x00;
6: }

73

8: void Tedoff()

9: {

10: PORTB = 0xFF;
11: }

12:

13: int main(void)

14: {

5K DDRB = OxFF; // PortB auf Ausgang
16:

17: lTedon();
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18: ledoff();
19:

20: return 0;
21: '}

Eine Funktion ist eine ,Programmeinheit®, die erst dann ausgefiihrt wird, wenn Sie
dazu (im Quellcode) den Befehl geben. So kénnten Sie z. B. eine Reihe von Funk-
tionen fiir die Kommunikation mit der seriellen Schnittstelle schreiben. Diese
Funktionen konnen Sie dann in mehreren Projekten wiederverwenden.

Der Aufbau einer Funktion sieht immer gleich aus:

DATENTYP DES RUCKGABEWERTS FUNKTIONSNAME ( OPTIONAL: PARAMETER )
{

INHALT DER FUNKTION
}

In Zeile 3 beginnt bereits die erste Funktion mit dem Namen Jledon. Auflerdem ken-
nen Sie den Riickgabewert dieser Funktion, void. Da sich zwischen den beiden
Klammern in Zeile 3 kein Inhalt befindet, erwartet diese Funktion keine Ubergabe-
parameter (mehr dazu etwas spiter). Der Inhalt der Funktion, Port B auf 0x00 zu
schalten, ist denkbar einfach.

Eine Funktion konnte z. B. eine komplexe Berechnung enthalten. Eine Berechnung
liefert bekanntlich auch ein ,Ergebnis“ Dieses ist der sogenannte Riickgabewert
einer Funktion. Wie iiberall in C miissen Sie sich auch hier tiberlegen, welcher
Datentyp sich fiir diesen Riickgabewert am besten eignet.

Angenommen, Thre Funktion liefert nur 0 oder 1 zuriick. Welcher Datentyp wiirde
sich dafiir anbieten? Natiirlich der mit dem kleinsten Wertebereich, also char. Der
Funktionskopf wiirde dann etwa so aussehen:

ig: char wahrOderFalsch()

2: {

EE

4: }

Was bedeutet aber nun der Datentyp void, wie er sich im Eingangsbeispiel findet?
Das Wort void driickt so viel aus wie ,Leere“ oder ,nichts“. Und genau das wollen
wir dort ja auch: keinen Riickgabewert. Unsere Funktion aus dem Beispiel schaltet
lediglich den Port B auf einen neuen Zustand. Wir fiithren keine Berechnungen aus,
und wenn wir diese Funktion aufrufen, erwarten wir auch kein Ergebnis (abgese-
hen von der Zustandsinderung).

Wichtig: Wenn Thre Funktion also gar keinen Riickgabewert liefert, miissen Sie
trotzdem die Bezeichnung void angeben.
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Zuriick zum Beispiel: Dort folgt mit ledoff() eine weitere, sehr dhnliche Funktion.
Richtig zur Sache geht es dann im Hauptprogramm. Dort finden Sie den eigent-
lichen ,,Aufruf von den beiden zuvor definierten Funktionen. Um eine Funktion
zu starten, gehen Sie nach folgendem Schema vor:

FUNKTIONSNAME ( OPTIONAL: PARAMETER ) ;

Den Aufruf einer Funktion nennt man auch eine Anweisung. Sie finden zwei dieser
Anweisungen in den Zeilen 17 und 18. Wir tibergeben den Funktionen hier keine
Parameter und erwarten auch keinen Riickgabewert. Das folgende Beispiel veran-
schaulicht nun die Verwendung eines Riickgabewertes:

1 #include <avr/io.h>

2

3 char getPortBValue()

4: {

58 DDRB = 0x00; // Port B als Eingang schalten
6: return PINB;

7 }

8:

9: void setPortBValue(char newvalue)

10:  {

11s DDRB = OxFF; // Port B als Ausgang schalten
12: PORTB = newvalue;

13: '}

14:

15: int main(void)

16: {

17: char Ted_status=0;

18: DDRB = OxFF; // PortB auf Ausgang
19:

20: led_status = getPortBValue();

21: led_status++;

22: setPortBValue(led_status);

23:

24 return 0;

25: '}

Dieses Beispiel ist schon etwas anspruchsvoller. Zerlegen wir es in seine Bestand-
teile:

Es gibt zwei Funktionen: getPortBValue() liefert Thnen den aktuellen Zustand an
Port B als Riickgabewert zuriick. Die Funktion setPortBValue() erlaubt es Ihnen,
Port B einen neuen Wert zuzuweisen.

Drei wichtige Grundlagen sind:

1. Die Definition von Funktionen, die Parameter erwarten und einen Riickgabe-
wert liefern.
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2. Das Zwischenspeichern des Riickgabewertes in eine Hilfsvariable.
3. Der Aufruf von Funktionen (mit Parametertibergabe und Riickgabewert).

In Zeile 3 beginnt die Funktion getPortBValue() und Sie erkennen sofort: Es wird
nicht void als Riickgabewert verwendet, sondern char. Das bedeutet, die Funktion
muss tatsachlich einen Wert zurtickgeben. Dies passiert direkt in Zeile 6. Dazu ver-
wenden wir die Anweisung return. Nach dem Schliisselwort return konnen Sie auf
verschiedene Weise einen Wert zuriickgeben. Das konnte z. B. so aussehen:

return 0;

return -1;

return (1+1+2+3);

return 128;

return led_status; // wenn Ted_status eine char Variable ist
return;

o OB W

Es gibt also einige Moglichkeiten, um aus einer Funktion einen Wert zuriickzulie-
fern. Hierbei ist es jedoch wichtig, einige wesentliche Punkte zu beachten:

1. Nachdem Sie die Anweisung return verwenden, wird kein weiterer Code in der
Funktion mehr ausgefithrt und die Funktion sofort beendet. Sie konnen somit
eine Funktion auch ,vorzeitig®“ abbrechen.

2. Der in Zeile 6 (in den verschiedenen return-Beispielen oberhalb) angefiihrte
parameterlose Aufruf wird nur in Funktionen akzeptiert, die keinen Riickgabe-
wert abliefern miissen (also void-Funktionen sind). Dies wird in solchen Funk-
tionen ausschliellich als vorzeitiger Abbruch verwendet und macht nur Sinn in
Verbindung mit Kontrollabfragen wie z. B. der IF/ELSE-Abfrage. Mehr dazu
etwas spater.

3. Der Datentyp der Daten, die Sie als Parameter fiir die Anweisung return verwen-
den, muss dem Riickgabewert-Datentyp entsprechen. Sie konnen also z. B. nicht
eine Zahl wie ,,123456532 bei einem Riickgabe-Datentyp char iibergeben.

Zuriick zum Beispiel. In Zeile 20 finden Sie den Aufruf der Funktion getPortB-
Value(). Diesmal findet sich aber die Variable led_status noch vor dem Funktions-
namen. Um in einer Variablen einen neuen Wert zu speichern, miissen Sie diesen
Wert ,zuweisen. Das funktioniert folgendermafien:

VARIABLENNAME = NEUER WERT ;

Wobei der ,neue Wert“ natiirlich selbst eine Variable oder gar eine komplexe
Berechnung sein kann. Der Compiler setzt dann automatisch den berechneten Wert
oder den Inhalt der angegebenen Variable als ,neuen Wert“ ein. AufSerdem kann der
»neue Wert“ auch das Resultat einer Funktion sein. Und genau diese Art der Zuwei-
sung verwenden wir beim Aufruf in Zeile 20. Der Compiler fiihrt zuerst die Funk-
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tion getPortBValue() aus und setzt anschlieBend das Ergebnis dieser Funktion
(Riickgabewert) als neuen Wert ein. Dieser neue Wert wird in unserem Beispiel
dann direkt in der Variable led_status gespeichert. Anschlieflend wird in Zeile 21 der
Wert von led_status um eine Einheit erhoht.

Wieder interessant wird es in Zeile 22. Hier sehen Sie den Aufruf der Funktion set-
PortBValue(). In diesem Fall erwarten wir keinen Riickgabewert, jedoch erwartet die
Funktion einen Ubergabeparameter. Dieser Parameter muss vom Datentyp char
sein (siehe Zeile 9). In der Definition der Funktion (Zeile 9) wurde im Klammer-
ausdruck die Variable char newvalue definiert. Diese Variable steht der Funktion zur
Verfiigung und enthilt den Wert, der beim Aufruf iibergeben wurde. Hier einige
Beispiele:

setPortBValue(10);

setPortBValue(OxFF);

setPortBValue(19+29);
setPortBValue(led_status); // led_status ist eine Variable

S w e

Auch wenn die aufgerufene Funktion keine Parameter erwartet, miissen Sie auf
jeden Fall immer die beiden Klammern ,,(“ und ,,)“ angeben:

g irgendeineFunktion();

Die Variable led_status im Ausgangsbeispiel enthilt einen bestimmten Wert (Ein-
gangswert von Port B um eine Einheit erhoht). Dieser wird der Funktion tiberge-
ben. Der Compiler springt dann auf Zeile 9 und setzt diesen Ubergabewert in die
lokale Variable newvalue ein.

Im weiteren Verlauf dieser Funktion (Zeile 12) kann diese lokale Variable (nur
»sichtbar® innerhalb der Funktion) verwendet werden. In unserem Beispiel wird
der Wert der Variable auf den Port B geschrieben.

Wichtig: Sie benotigen in dieser Funktion kein return, da die Funktion keinen
Riickgabeparameter erwartet. Die Funktion ,lduft einfach aus“ und springt dann
automatisch an den Ursprung (Zeile 22) zuriick.

Wie wiirde das Beispielszenario bei einer Ubergabe von mehreren Parametern aus-
sehen?

1 #include <avr/io.h>

2

3 int addiere(int a, int b)
4. {

53 return a+b;

6

7

}
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8: int main(void)

9: {

10: DDRB = OxFF;

11: PORTB = addiere(5,15);
12: return 0;

13: }

In Zeile 3 finden Sie den entscheidenden Schritt dazu. Im Funktionskopf werden
mehrere Variablen einfach mit einem Beistrich voneinander getrennt. Sie konnen
hier eine ganze Reihe von Variablen tibergeben. Achten Sie jedoch darauf: Fiir jede
Variable, die von der Funktion erwartet wird, miissen Sie beim Aufruf auch einen
Wert iibergeben (siehe Zeile 11). Im oben angefiihrten Beispiel wird schlussendlich
der Wert Dez: 20 auf Port B ausgegeben.

Abb. 4.3: Ubergabe von Funktionspa-
rametern

4.5 Abfragen und Schleifen

In diesem Kapitel lernen Sie zwei wichtige Techniken der Programmierung kennen:
Entscheidungen und Schleifen. Diese werden Thnen eine Fiille von Moglichkeiten
eroffnen und einen weiteren grofen Vorteil von C gegeniiber Assembler deutlich
machen.

4.5.1 If-Abfrage

Um einen Ausdruck auszuwerten und je nach Ergebnis weitere Schritte zu setzen,
verwendet man in C die Anweisung If. Grundsitzlich ist diese Anweisung relativ
beschriankt, denn Sie erlaubt nur die Unterscheidung, ob ein Ausdruck wahr oder
falsch ist.
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Erstes Beispiel:

1 #include <avr/io.h>

2

3 int main(void)

4. {

53 DDRB = 0x00; // Port B auf Eingang schalten
6: DDRA = OxFF; // Port A auf Ausgang schalten
7

8: if (PINB == OxFF)

9: {

10: PORTA = 0xAA;

11: }

12:

133 return 0;

14: }

Port B wird auf Eingang geschaltet, Port A auf Ausgang. Anschliefend wird iiber-
priift, ob der aktuelle Wert an Port B der Zahl Hex: FF entspricht. Trifft dies zu, wird
auf Port A der Wert Hex: AA ausgegeben, ansonsten nicht. In Zeile 8 finden Sie
unsere Erweiterung. Es handelt sich um eine sogenannte If-Abfrage. In der darauf
folgenden Klammer (in Zeile 8) sehen Sie den zu tiberpriifenden Ausdruck.

Die If-Abfrage kann nur tberpriifen, ob ein Ausdruck wahr oder falsch ist. Genau
das passiert auch hier. Die Abfrage iiberpriift, ob an PINB gerade der Wert OxFF
anliegt. Entscheidend hier ist das doppelte Gleichheitszeichen (==). Es signalisiert
keine Zuweisung (wie das normale Gleichheitszeichen in C, =), sondern eine Uber-
priifung: ,,Ist der erste Ausdruck gleich dem Zweiten?* Sollte dieser Ausdruck wahr
sein, wird der Programmblock darunter ausgefiihrt. Dieser Block reicht von Zeile 9
bis Zeile 11 und ist durch die geschwungenen Klammern ,,{* und ,,}“ gekennzeich-
net. Ist der Ausdruck nicht wahr, wird dieser Block tibersprungen. Somit haben Sie
einen bestimmten Programmteil, der ,auf Bedingungen® reagiert. Wiirde an Port B
eine Taste oder ein Knopf geschaltet sein, konnte man damit nun auf eine
Zustandsinderung reagieren. Ist die Taste gedriickt, wird ein spezieller Programm-
block ausgefiihrt, ist die Taste nicht gedriickt, wird dieser Abschnitt tibersprungen.

Auch das Gegenteil der Gleichheitspriifung ist moglich, die Priifung auf Ungleichheit:
#include <avr/io.h>

1

2

3 int main(void)

4: {

53 DDRB 0x00; // Port B auf Eingang schalten
63 0xFF; // Port A auf Ausgang schalten
7

8

9

DDRA

if (PINB != OxFF)
{
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10: PORTA = 0xAA;
11: }

12: else

13: {

14: PORTA = 0x00;
15: }

16:

17: return 0;

18: 1}

In diesem Programm sehen Sie zum einen die angekiindigte Ungleichheitspriifung
(Zeile 8) und zum anderen eine neue Anweisung, namlich die else-Anweisung
(Zeile 12). In Zeile 8 wird nun also tiberpriift, ob der aktuelle Wert an Port B nicht
Hex: FF entspricht. Das kann bei allen Werten von 0x00 bis OxFE der Fall sein. Die
else-Anweisung erlaubt es Thnen, einen speziellen Programmblock zu definieren,
der nur dann ausgefiithrt wird, wenn die If-Abfrage nicht ,,wahr® oder ,,nicht erfiillt“
ist. In unserem Fall wiirde das bedeuten: Ist der Wert an Port B nicht OxFF, wird der
Programmblock von Zeile 13 bis Zeile 15 ausgefiihrt, nicht jedoch der Block von
Zeile 9 bis Zeile 11. Wiirde, im umgekehrten Fall, an Port B der Wert OxFF anliegen,
wiirde der erste Programmblock ausgefiithrt (weil der Ausdruck wahr ist), der zweite
jedoch tibersprungen.

Wir konnen diese Technik noch um eine letzte Moglichkeit erweitern:

1 #include <avr/io.h>

2

3 int main(void)

4: {

Sk DDRB = 0x00; // Port B auf Eingang schalten
63 DDRA = OxFF; // Port A auf Ausgang schalten
7

8 if (PINB == OxFF)

9: {

10: PORTA = OxFF;
11: }

12: else if (PINB == 0x00)
13: {

14: PORTA = 0x00;
155 }

IEE else if (PINB == 0x05)
17: {

18: PORTA = 0x50;
19: }

20: else

21: {

22: PORTA = 0x11;
RE }

24 : return 0;
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In diesem Beispiel befindet sich eine Else-If-Anweisung in Zeile 12. Sie konnen auf
diese Weise mehrere Ausdriicke tiberpriifen, dabei kann jedoch nur ein einziger
wahr sein. Alternativ dazu konnten Sie natiirlich auch einzelne If-Abfragen verwen-
den. Dies wiirde jedoch unter Umstinden mehrere Losungen ergeben und somit
mehrere Programmblocke ausfithren.

Im oben angefiihrten Beispiel bekommt Port A einen bestimmten Wert zugewiesen,
je nachdem welcher Wert an Port B gerade anliegt. Trifft keine der Bedingungen zu,
wird der Programmcode in Zeile 22, also dem else-Block, ausgefiihrt.

Nattirlich kann in einem If-Programmblock auch eine weitere If-Abfrage liegen.
Das konnte dann so aussehen:

1 if (PINB == 0x50)

2 {

33 if (PIND == 0x50)
4. {

53 PORTB = 0x00;
6 }

7 }

In diesem Fall wiirde Zeile 5 nur dann erreicht werden, wenn an Port B und Port D
jeweils den Wert Hex: 50 anliegt.

4.5.2 switch-Abfrage

Die If-Abfrage ist ein brauchbares Hilfsmittel bei der Entwicklung interaktiver
Applikationen. Ein kleiner Nachteil dieser Abfrage macht sich dann bemerkbar,
wenn eine einzige Variable auf verschiedene Werte gepriift werden soll.

Nehmen wir an, Sie verwenden in Threr Anwendung einen Drehschalter, der 20 ver-
schiedene Zustinde erlaubt. Je nach Zustand liegt ein entsprechender Wert an Port
B an. Die Abfrage dieser Zustinde wiirde ein uniibersichtliches If-Else-Konstrukt
benotigen.

Dies lasst sich aber mit einer dhnlichen Art von Abfrage, ndmlich der switch-Abfrage
einfacher losen:

1: #include <avr/io.h>

23

39 int main(void)

4 {

53 DDRB = 0x00; // Port B auf Eingang schalten
@9 DDRA = OxFF; // Port A auf Ausgang schalten
7:

8:

switch (PINB)
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9: {

10: case 0x00:

11: PORTA = OxFF;
12: break;

13z

14 case 0x01:

15¢ PORTA = OxAA;
16: break;

17:

18: case 0x02:

19: PORTA = 0x55;
20: break;

21:

22: case 0x03:

23: PORTA = 0x88;
24 : break;

2553

26: default:

27 : PORTA = 0x00;
28: break;

29: }

30: return 0;

31: }

Vor allem fiir State-Machines ist diese switch-Abfrage sehr hilfreich. State-Machines
beschreiben eine besondere Art der Programmierung, wobei die Software von
einem Zustand in einen anderen Zustand wechselt und jeder Zustand eine eigene
Aufgabe ausfiihrt.

In Zeile 8 befindet sich der Start der Anweisung. In den runden Klammern, die
nach dem Schliisselwort switch folgen, findet sich immer die zu tberpriifende
Variable (bzw. ein Port). Wir wollen den aktuellen Zustand von Port B niher unter-
suchen. Ferner gibt es dann verschiedene Moglichkeiten (eng.: cases), die auf den
Zustand von Port B zutreffen.

In unseren Fall priifen wir Port B auf die Werte: 0, 1, 2 und 3. Sollte an Port B der
Wert 0x02 anliegen, springt die switch-Abfrage direkt zu Zeile 18. Dort wird
anschliefend der Wert 0x55 auf Port A geschrieben. Das anschlieflende break ist
hier besonders wichtig.

Break bedeutet ,,Abbruch®, und genau das wollen wir hier auch. Wir haben unseren
Wert gefunden und wollen, dass der Controller die Uberpriifung abbricht. Wiirde
man das break nicht verwenden, wiirde der ganze Code, der diesem case noch folgt,
automatisch ausgefiihrt. Dies ist eine der wenigen, jedoch typischen Eigenheiten der
Sprache C.
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Daher: Das Schliisselwort break bricht an der aktuellen Stelle die weitere Ausfiih-
rung der Abfrage ab und kehrt zum Programm zuriick. Wird dieses break nicht am
Ende eines jeden case verwendet, werden bei einer Ubereinstimmung mit einem
Abfragewert auch alle anderen Abfragen als ,richtig® erkannt und der komplette,
noch folgende Code ausgefiihrt.

Wiirde in unserem Beispiel oben kein einziges break vorhanden sein und an Port B
der Wert 0x00 anliegen, wiirden nacheinander die Zeilen 11, 15, 19, 23 und 27 aus-
gefithrt werden. Das ist sicherlich nicht erwiinscht, daher sollte man niemals das
break vergessen.

In Zeile 26 findet sich mit default aber noch ein weiteres Schliisselwort. Nehmen wir
an, Port B triige den Wert 0x20. Dann wiirde keine der oben angefiihrten case-Mog-
lichkeiten zutreffen. Genau darum kiimmert sich das Schliisselwort default. Es
bedeutet in erster Linie: ,Nur wenn wirklich keine der Méglichkeiten zutrifft, mach
Folgendes ...“ Sobald eine Moglichkeit ,,wahr* ist, wird das default auch schon ver-
worfen. Wire der Wert im Beispiel an Port B also 0x20, wiirden wir an Port A den
Wert 0x00 ausgeben.

Diese Art der Abfrage sieht bei einer Reihe von Anwendungen doch etwas iibersicht-
licher aus als eine reine If-Abfrage. Es sei jedoch angemerkt, dass man eigentlich
immer auch eine normale If/Else- Abfrage statt einer switch-Abfrage verwenden kann.

Sie haben zu diesem Zeitpunkt bereits die wichtigsten Methoden der Softwareent-
wicklung in C kennengelernt. Das Einzige, was Thnen zur erfolgreichen Entwick-
lung noch fehlt, sind Schleifen.

4.5.3 while-Schleife

Eine Schleife ist, wie der Name schon erahnen lisst, etwas, was sich ,im Kreis®
bewegt. Genau diese Eigenschaft wird Thnen bei IThren Programmen eine grofle
Hilfe sein. Was, denken Sie, passiert, nachdem Ihr Programm zu Ende ist, also die
letzte Zeile von main() erreicht wurde? Darauf gibt es wahrscheinlich keine hun-
dertprozentig richtige Antwort. Denn je nach Compiler und Einstellungen wird Thr
Programm sich anschliefend entweder aufthingen, neu starten oder verriickte,
unbestimmte Dinge tun.

Der Programmcode wird im Flash des Mikrocontrollers gespeichert. Wenn nach
Threm Programmcode noch Zeichen im Speicher liegen (alles aufSer 0x00), wird der
Controller dies als Maschinencode zu interpretieren versuchen. Das kann zu uner-
wiinschten Resultaten fithren. Normalerweise hiangt sich der Controller aber auf
und benotigt anschlieffend einen Reset.
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Die gingigste Anwendung einer Schleife beginnt bereits hier. Das Programm konnte
sich z. B. immer wiederholen. Es gibt hierbei zwei Moglichkeiten, wie Sie IThre Soft-
ware entwickeln kénnen:

Abb. 4.4: Programmablauf

Ein Auszug, der ,ewig® den Port B mit wechselnden Werten beschreibt:

1 #include <avr/io.h>

2

3 int main(void)

4: {

5 DDRB = OxFF; // Port B auf Ausgang schalten
6: while (1)

7 {

8 PORTB = 0x00;
9: PORTB = OxFF;
10: }

s return 0;

12: 1}

Die neue Funktion tragt den Namen while, was so viel bedeutet wie ,widhrend®. Um
genauer zu sein: ,Wihrend der Ausdruck in der Klammer wahr ist, fithre den unter-
geordneten Programmblock aus®

Warum haben wir dann eine I in die Klammer geschrieben? In C (und generell in
der Softwareentwicklung) entsprechen 0 und alle negativen Zahlen automatisch
dem Zustand ,,nicht wahr*, oder ,falsch“. Zahlen wie die I und dariiber entsprechen
dann dem Zustand ,wahr® In unserem Fall wiirde das bedeuten, dass die Klammer-
bedingung immer ,,wahr ist (weil sich die I dort nicht mehr veridndert). Das macht
durchaus Sinn, denn das ist genau unser Anliegen: bedingungslose Wiederholung
des Programmblocks. Man nennt dies auch eine Endlosschleife. Der Controller wird
in diesem Beispiel aus der Schleife nicht mehr herauskommen — zumindest solange
nicht, bis Sie ihm einen Reset genehmigen.
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Um sicherzugehen, dass sich Thr Programm nach der Ausfithrung nicht in einen
unbestimmten Zustand begibt, empfiehlt es sich auch, diese Endlosschleife am Ende
jedes Programms zu verwenden. Vor allem natiirlich bei solchen, die nur einen
Durchlauf pro Reset benotigen (Beispiel: Einschaltmechanismen, bei denen der
Mikrocontroller mit einer Spannungsversorgung eingeschaltet wird und dann eine
kurze Routine ausfithrt, um anschliefend ,,nichts mehr® zu tun).

Auch beim Testen Threr Software wird sich diese Schleifenmethodik als hilfreich
erweisen. Sie konnen das Ganze auch in einer Hang-up-Anweisung (in dieser Zeile
bleibt der Controller sicher bis zum Reset hingen) zusammenfassen:

1 #include <avr/io.h>

2

3 int main(void)

4. {

53 DDRA = OxFF; // Port A auf Ausgang schalten
6: DDRB = OxFF; // Port B auf Ausgang schalten
7

8: PORTB = 0x00;

9: PORTA = 0xA3; // Beispiel: Einschaltcode schicken
10: PORTB = OxFF;

11:

12: while(1l); // Endlosschleife: Hang-up

135

14: return 0;

15: 1}

Erreicht der Mikrocontroller Zeile 12, wird er sich dort bis zum nichsten Reset fest-
hiangen. Alles darunter (in unserem Fall nur return 0) wird niemals ausgefiihrt.

Die while-Schleife ist aber eigentlich fiir hohere Aufgaben bestimmt. Das kénnte
z. B. so aussehen:

1 #include <avr/io.h>

2

3 int main(void)

4. {

5g DDRA = 0x00; // Port A (=Taste) auf Eingang schalten
6: DDRB = OxFF; // Port B auf Ausgang schalten
VA

8: while (PINA != 0x00) ;

9:

10: PORTB = 0xAA;

11:

12: while(1l); // Endlosschleife: Hang-up

135

14: return 0;
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Die Magie passiert hier in Zeile 8. Im Wesentlichen bedeutet diese Anweisung
»Solange an Port A nicht der Wert Hex: 00 anliegt, warte in einer Schleife und
mache nichts“. Nehmen wir an, es liegt plotzlich der Wert Hex: 00 an Port A an
(Beispiel: eine Taste, die alle 8 Bit auf 0 schaltet). Die Schleifenbedingung ist somit
nicht mehr erftllt und der Controller springt weiter zur nichsten Anweisung in
Zeile 10. Das Programm lduft schlussendlich in die Endlosschleife ab Zeile 12.

Das wire bereits ein gutes Beispiel fiir Interaktivitit, basierend auf externen
Zustandsinderungen. Gehen wir einen Schritt weiter:

1 #include <avr/io.h>

2

3 int main(void)

4 {

5 char a=0; // Zdhlvariable a mit 0 initialisieren
6: DDRA = 0x00; // Port A (=Taste) auf Eingang schalten
7 DDRB = OxFF; // Port B auf Ausgang schalten

8

9: while (PINA != 0x00)

10: {

11: at++;

12: PORTB = a;

13: }

14:

153 while(l); // Endlosschleife: Hang-up

16:

175 return 0;

18: 1}

Der Kern dieses Beispiels findet sich in den Zeilen 9 bis 13. Wir verwenden eine
Variable a vom Typ char (Wertebereich: 0 bis 255, 8 Bit). Die while-Schleife hat als
Bedingung, dass der Zustand an Port A nicht Hex: 00 annimmt (wir gehen also
davon aus, dass der Zustand zu Beginn Hex: FF ist). In der Schleife selbst wird der
Wert von a immer um eine Einheit erhoht und anschlieffend der neue Wert auf
Port B geschrieben.

Wenn wir davon ausgehen, dass an Port A eine Taste oder ein Schalter liegt, der zu
Beginn den Zustand Hex: FF besitzt, wiirde bis zu einem Tastendruck (also einer
Anderung von Port A) stindig eine Zahlenreihe an Port B ausgegeben werden.

Sie konnen dieses Beispiel anschaulich im Simulator verfolgen. Was wird passieren,
wenn die Variable a den Wert 255 erreicht? Sie wird bei der nichsten Erhohung wie-
der bei 0 beginnen. Man nennt dies einen ,,Uberlauf*. Somit wiirde am Port eine
Zahlenreihe, dhnlich dieser ausgegeben werden: ,,1, 2, 3,4, 5 ... 253, 254, 255, 0, 1, 2,
3,4 ... «
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