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Strukturierte Programmierung
Zunachst sollte eine typische Begriffsverwechslung klargestellt werden:

Unter Steueranweisungen fiir strukturierte Programmierung versteht man
nicht bedingte Assemblierung (Conditional Assembly).

Steueranweisungen, wie sie von SAMYR und SAVRLIE' zur Verfigung gestellt werden,
bieten folgende Vorteile:

erlauben strukturierte Programmierung in Assembler-Umgebung
vereinfachen die Programmentwicklung und das Debugging
verbessern die Programmlesbarkeit und die Programmdokumentation
verkirzen die Programmentwicklung und vergroBern die Produktivitat
erhohen die Programmzuverlassigkeit

erleichtern die Programmpflege

bringen mehr SpaB beim Schreiben von AVR-Assembler-Programmen

FEECEEEE

SAUR bietet dem Programmierer wie bei héheren Programmiersprachen Anweisungen
fur die Realisierung von typischen Verzweigungs- und Schleifensituationen. Allerdings
ist die Anwendung der SAUR-Anweisungen bei Weitem nicht so komplex wie bei hohe-
ren Programmiersprachen, sondern ausgesprochen einfach in der Anwendung.

Diese SAVR-Anweisungen beeinflussen die Code-Effizienz des Programmes im Ver-
gleich zu reiner Assembler-Programmierung nur wenig®. Das bedeutet, daB sowohl die
Rechenleistung als auch die Speicherausniitzung des AVR-Mikrocontrollers vergleich-
bar sind mit ausschlieBlicher AVR-Assembler-Programmierung.

Bei Verwendung von S$4MAR-Steueranweisungen bleiben alle Vorteile der Assembler-
Programmierung erhalten, da alle Nicht-SA¥FAnweisungen ganz normale Assembler-
Befehle sind. Das ist der ganze Trick!

Des Pudels Kern von $4AMR kurz und biindig:

Im SAVR-Quellprogramm (*.s oder *.savr) sind alle Anweisungen ganz nor-
male AVR-Assembler-Befehle soweit sie keine SAMFAnweisungen sind.

Deshalb kénnen bestehende AVR-Assembler-Quellprogramme nachtraglich® (auch nur
teilweise) mit SAVR-Anweisungen zur strukturierten AVR-Assembler-Programmierung
erweitert werden.

Nach dem Compilieren steht ein "flaches" AVR-Assembler-Quellprogramm zum As-
semblieren, Debuggen und Programmieren des jeweiligen AVR-Mikrocontrollers mit
den vorhandenen Entwicklungs-Tools zur Verfligung.

' Mit sAMRist in diesem Handbuch immer auch SAMRLIte gemeint, es sei denn, es sind explizit Einschrankungen genannt.

2 Dies ist bedingt durch den AVR-Befehlssatz (fehlende geeignete Skip-Befehle zur Statusregister-Abfrage und Branch-Befehle
Uber einen gréBeren Adressbereich). Sonst kdnnte die Effizienz des erzeugten Codes noch etwas besser sein.

3 Mit dieser Methode wurden (neben weiteren detaillierteren Untersuchungen) erste Tests auf Richtigkeit mit $Z4¥f durchgefiihrt.
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Wofiir $AVR gedacht ist

Wichtig!

|

SAVR (lauffahig unter allen aktuellen Windows®-Versionen®) ist ein Precompiler ("Vor-
Ubersetzer"), der Anweisungen fir strukturierte Programmierung (genannt SAVR
Anweisungen) in Assembler-Quellsprache fiir die 8-Bit-AVR-Familie von Atmel® tber-
setzt.

Zwischen den SAVR-Anweisungen stehen die eigentlichen AVR-Assembler-Befehle (ty-
pischerweise flr die eigentliche Datenmanipulation und Unterprogrammaufrufe), die
vom SAMYR-Precompiler unangetastet bleiben.

Natdrlich kénnen zur Programmverschachtelung beliebig viele weitere SAUYR -Anwei-
sungen und AVR-Assembler-Befehle dazwischen stehen.

Der von SAMR erzeugte AVR-Quellcode® muss anschlieBend von irgend einem Atmel®-
kompatiblen Assembler in den endgtiltigen AVR-Objektcode Ubersetzt werden.

Das von SAVR erzeugte AVR-Assembler-Quellprogramm kann zum Simulieren und
Debuggen verwendet werden.

Zur besseren Ubersicht kénnen beim Debuggen die SAMR-Anweisungen als Kommen-
tare in derselben Datei stehen bleiben. Optional lassen sie sich aber auch aus der
Ausgabedatei entfernen. Ebenso lassen sich wahlweise SAMR-Warnhinweise und SAVR
-Tipps aus der Ausgabedatei entfernen.

Eine sehr wesentliche Eigenschaft von $AMRist die ausschlieBliche Verwendung der in
den SAVR Anweisungen spezifizierten AVR-Register.

Ansonsten werden keine weiteren AVR-Register® verwendet oder verandert!

Auch der AVR-Programm-Stack wird von SAMR nicht angetastet. Das heiBt, der AVR-
Programmentwickler hat vollstdndige und alleinige Kontrolle Gber alle AVR-Register!

SAVR-Strukturen kdnnen beliebig tief geschachtelt werden. Das Maximum wird nur
durch den Programmspeicher des verwendeten AVR-Mikrocontrollers bestimmt.

Da SAVR fir den Riicksprung aus den jeweiligen Strukturen nicht den AVR-Stack’ ver-
wendet, kdnnen bei Bedarf Spriinge an beliebige Stellen im SAVR-Programm gemacht
werden, sogar in andere SAMR-Strukturen® hinein.

Abhangig von der Art des Programmierens sollte SAMR im Vergleich zu ausschlieBli-
cher AVR-Assembler-Programmierung deshalb &hnliche Code-Effizienz ergeben, bei
gleichzeitig deutlich besserer Lesbarkeit, weniger Programmieraufwand, erleichtertem
Debuggen usw., vor allem verbunden mit mehr AVR-ProgrammierspaB auf einem stol-
perfreien Weg zum erfolgreichen AVR-Assembler-Programm!

* Alle Versionen von Windows® 98 bis Windows®10.

5 Bei sAURLite werden ausschlieBlich die von ATtiny unterstiitzten Befehle verwendet, also RJMP statt JMP.

5 Genaugenommen wird nattirlich der Befehlszahler und ggf. das Statusregister verandert.

7 Strukta (fiir 8080/8085 und Z80 verflgbar) hatte den Stack verwendet, so dass immer Vorsicht angebracht war.
8 Spriinge in Unterprogramme hinein und von Unterprogrammen heraus wollen immer wohl Gberlegt sein.
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Was $4¥E nicht kann

SAUR erzeugt aus dem SAVR-Quellprogramm nicht direkt AVR-Objektcode.
Deshalb wird $4VR ein Precompiler genannt.

Da SAUR keine absoluten Programmadressen kennt, kann er u.a. keine Adressbe-
reichsuberschreitungen erkennen, so dass man ggf. von Hand eingreifen muss, z.B.
falls bei SAVRLUTE der +2k-Worte-Sprungbereich der RgMp-Befehle lberschritten wird.

Weiterhin kann $Z4WA nicht Uberprifen, in wieweit definierte und verwendete Symbole
und Daten glltig und innerhalb zulassiger Grenzen sind. Dies ist allein Aufgabe des
nachgeschalteten Assemblers. SAMR selbst bendtigt keine Deklarationen und wertet
auch keine aus (wie z.B. jene des Assemblers).

SAVR-Installation und Deinstallation

SAVR ist ein sehr kompaktes® direkt unter Windows® ausfiithrbares Programm, das kei-
ne besondere Installation benétigt und deshalb auch nicht in die Windows®-Registry
eingreift (und in der Originalversion des Entwicklers auch sonst frei von bdsartigen
Dingen ist). Das SAMR -Programm wird einfach in ein beliebiges (sinnvollerweise eige-
nes) Verzeichnis kopiert. Der Dateiname darf dabei problemlos geandert werden.

Die 'Deinstallation’ von $4WA erfolgt schlicht durch Léschen von s'AVR.exe.

Das ausfihrliche (hier vorliegende) SAMR-Handbuch steht derzeit in deutscher Sprache
im PDF-Format zur Verfigung. Eine englischsprachige Version ist in Vorbereitung.
Das Hilfe-Men(i des Programms fasst die Syntax der SAMRSteueranweisungen, Ver-
gleiche, Status-Bits etc. kurz in englischer Sprache zusammen.

SAVRim Einsatz

Zunachst wird das Quellprogramm der Applikation unter Verwendung eines bevor-
zugten Texteditors erstellt unter Beachtung der Syntax von SAMYR und des zu beniit-
zenden AVR-Assemblers.

Die Dateierweiterung des SAMVR-Quellprogrammes sollte ".s" heiBen, also z.B.
Mein_sAVR_Programm.s. Wahlweise ist auch ". savr" zulassig, sieche weiter unten.

SAUR wird gestartet wie jedes Windows®-Programm (mittels SAMR-Icon, dem Win-
dows®-Explorer, dem Menupunkt Start — Ausfihren ... etc.).

Jetzt kann - bei Bedarf nach Auswahl einiger SAUROptionen - die gewlinschte *. s-
Datei tber ein Uibliches Windows®-Dateiment ausgewshlt und compiliert werden.

Die beim Compilieren erzeugte Ausgabedatei besteht aus einem "flachen" (strukturlo-
sen) AVR-Assembler-Quellprogramm und hat nun voreingestellt die Dateierweiterung
".asm" fir den AVR-Assembler.

Jedoch Vorsicht: Falls Dateien mit demselben Namen und der Dateierweiterung *.asm
im selben Verzeichnis vorhanden sind: Sie werden ohne nachzufragen tberschrieben!

9 Die LITE-Version hat eine DateigroBe von weniger als 600KByte.
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Weitere SAYR-Dateien kénnen nacheinander compiliert werden ohne SAMR verlassen
zu muissen. Eine Statuszeile gibt Auskunft Gber den Zustand bzw. Verlauf des Com-
piler-Laufes. AbschlieBend wird in der Statuszeile u.U. die Anzahl eventueller Fehler
bzw. Warnhinweise angegeben.

Die erzeugte Assembler-Quelldatei kann nun zum Assemblieren und Programmieren
und/oder Debuggen des AVR z.B. in das AVR-Studio geladen werden.

Falls Fehler bzw. Warnhinweise beim Compilieren aufgetreten sind, erscheinen sie an
entsprechender Stelle als Fehlertext in der Ausgabedatei unter Bezug auf Zeilen-
nummern der SAUR-Quelldatei. Der Fehlertext erscheint in der Ausgabedatei nicht als
Kommentar, damit bei versehentlichem Assemblieren einer fehlerhaften Compilierung
eine weitere Meldung'® des Assemblers erfolgt.

SAVR kann alternativ auch per Command-Line-Aufruf mit Parametern gestartet wer-
den, z.B. direkt vom Editor aus.

Beispiel einer Kommandozeile, die SAVFUTE aufruft, um ein Quellprogramm zu
compilieren:

s'AVR-Lite.exe /Mein_sAVR_Programm.s /asm

In diesem Fall wirde der Aufruf des nachgeschalteten AVR-Assemblers und z.B. eines
eines AVR-Debug-Tools ebenfalls mit der selben Methode mit nur einem Mausklick
durch den Editor erfolgen.

Details zum Command-Line-Aufruf siehe am Ende dieses Handbuches.

Anmerkung:

Obwoh! SAVR-Anweisungen in GroB- und Kleinschreibung akzeptiert werden (sogar gemischt), sind SAMFAnweisungen
in diesem Handbuch groB geschrieben (wie auch der von $AVR erzeugte AVR-Assembler-Quellcode).

Soweit AVR-Assembler-Befehle jedoch Teil der Beispiele sind, werden sie der Ubersichtlichkeit halber klein und in
Courier-Schrift geschrieben.

Einbindung in Atmel®-Studio

Zunachst erstellt man sein strukturiertes Assembler-Quellprogramm mit der
Dateierweiterung * . s (speziell voreingestellt fiir den Studio-Editor, damit Visual Assist
verwendet wird) oder wahlweise und zur Unterscheidung auch *.savr, und zwar
entweder vorab mit einem beliebigen Texteditor oder erst, nachdem das Projekt unter
Studio bereits eingerichtet wurde.

Da bei einem Assembler-Projekt von Studio eine Assembler-Quelldatei main.asm
angelegt wird, muss man diese im 'Solution Explorer' zunachst mit der rechten
Maustaste in Mein_sAVR_Programm.asm umbenennen'' und an derselben Stelle
mittels 'Set As EntryFile' dem Assembler zuordnen, denn sonst wird die *.asm-Datei
nach dem Compilieren durch S4AMA nicht automatisch vom Studio-Editor neu geladen!

Dann kann man von Studio aus eine zuséatzliche Textdatei fir das strukturierte SAMRF-
Quellprogramm 6ffnen, entweder die bereits erstellte vorhandene Quelldatei

1% Grundsatzlich kdnnte man fiir AVRASM2 auch eine . ERROR-Zeile erzeugen, was aber derzeit nicht in SA¥R implementiert ist.
" main.asm lasst sich (warum auch immer) nicht von einem anderen Program (wie SAUR) gleichzeitig 6ffnen und beschreiben.
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Mein_sAVR_Programm.s oder eine neue Assembler-Datei, die man dann unter dem
gewiinschten Namen (aber weiterhin mit der Dateierweiterung'® *.s) gleich wieder
abspeichert.

Nun lassen sich beide Quelldateien (also das mit SAVRSyntax geschriebene
Mein_sAVR_Programm.s und das von SAVR compilierte "flache" Assembler-
Quellprogramm Mein_sAVR_Programm.asm) mit dem Studio-Editor nebeneinander
bearbeiten - sinnvollerweise aber nur die Mein_sAVR_Programm. s-Datei!

Die *.s-Datei muss man vor dem Auruf von SAWRunbedingt abspeichern, denn sonst
wird die zuletzt abgespeicherte Datei compiliert und man wundert sich, warum der
AVR-Code nicht aktuell ist (ggf. Uberprifbar an Datum und Uhrzeit der * . asm-Datei)!

Die Mein_sAVR_Programm.asm-Datei wahlt man nur zum Assemblieren aus (sie wird
normalerweise nach jedem SAMRAufruf automatisch aktualisiert'®) oder zum Uber-
prifen des von SAUR erzeugten "flachen" Assembler-Codes und ggf. irgendwelcher
Fehlermeldungen. Vor allem nimmt man in der * . asm-Datei keine Anderungen vor!

SchlieBlich wird man auch SAMR selbst noch direkt in das Atmel-Studio® einbinden
wollen. Hierzu ruft man unter 'Tools' einmalig das Untermen( 'External Tools' auf und
tragt dort z.B. wie folgt ein (‘Command' je nach Speicherort von SAMR, zunachst' keine
Angabe bei 'Arguments’, mehr siehe unter ' Command-Line-Aufruf per Atmelc-Studio):

External Tools

Menu contents:
&5 AVR - Precompiler for Structured AVR Assembler Add
Delete
Move Up
Move Down
Title: | 85" AVR - Precompiler for Structured AVR Assembler |
Command: | DAsAVR\s' AV, exe] |
Argurments: | | »
Initial directory: | §(ProjectDir) | b
DUseQutputwindow DEromptforarguments
Treat output as Unicode [ Close on exit
oK Cancel Apply

Nach Apply/OK kann man mit dem Studio-Editor nun sowohl den SAMR als auch den
Assembler-Quellcode bearbeiten und SAUR unter 'Tools' direkt aufrufen'.

Nach dem (blitzschnellen!) Compilieren steht der erzeugte Assembler-Quellcode
normalerweise'® als automatisch aktualisiertes Mein_sAVR_Programm.asm in Studio
zur Verfigung sobald man in das *.asm-Fenster klickt und kann nun von Studio aus

'2 Bei Dateierweiterungen abweichend von *.asm und *.s verschwindet die Unterstiitzung durch Visual Assist.

'3 Unter Tools/Options/Environment/Documents aktivieren: ‘Detect when file is changed ..." und 'Reload modified files ...,

'* Falls auch noch 'Arguments’ an s'AVR Ubergeben werden, kann man ganz ohne s’AVR-Fenster arbeiten.

Bei einem Update von Atmel Studio 7.0 ist dieser Eintrag verschwunden, so dass er wieder neu angelegt werden musste.
'® Sofern die * . asm-Datei im 'Solution Explorer’ mittels 'Set As EntryFile’ markiert wurde.
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sofort mittels 'Build" oder 'Rebuild' assembliert und (sofern fehlerfrei) per 'Device
Programming' in den Programmspeicher des AVR-Mikrocontrollers Ubertragen werden.

Im Normalfall bearbeitet man seinen Source-Code nur im *.s-Fenster, klickt (nach
dem Abspeichern) das SAMR-Fenster zum Compiler-Aufruf und geht direkt zu 'Build’
und benétigt das * . asm-Fenster nur zum Fehlersuchen oder Simulieren/Debuggen.

Nochmals der wichtige Hinweis:

SAUR (berschreibt eine im selben Verzeichnis vorhandene Datei mit der Erweiterung
* . asm (ggf. von einer vorausgehenden Compilierung, hoffentlich nicht ein selbst
geschriebenes Assembler-Quellprogramm) ohne nachzufragen!

Nur so macht eine einfache Bedienung mit mdéglichst wenig Maus-Klicks Sinn.

SAVR bleibt praktischerweise flir den nachsten Compilier-Lauf gedffnet (verschwindet
in den Hintergrund nach Anklicken von *.s), sofern man S4MR nicht selbst beendet.

Und so schaut schlieBlich ein Bildschirm-Snippet von strukturierter AVR-Assembler-
Programmierung nach einem Aufruf von $4AMRinnerhalb von Atmel®-Studio aus:

E SAVR Tests - AtmelStudio

File  Edit View VAssist{ ASF Project Build Debug Tools Window Help
E | | ~S W u"‘ X o | - '| E‘{| P> Ml Debug » Debug Browser ~
SR e Ple v @t x T He B & i

LA - b ATmega32ep

SAVR Test 1 sAVR codetests & X sAVR code test.asm ASF Wizard Start Page
411 rcall chknok

412 E|
413 ELSE
414 A
ENDI |,
ELSE =
rcall
ENDI £AYR Options
ELSE W keep VR statements in the output file
rcall ch i i
ENDI v keep warmings in the output file
ELSE ¥ keep hints in the output file
rcall chknok
ENDI
ELSE by Eberhard Haug © 2016
rcall chknok

ENDT Compile: Mo Ermorsw amings. Readp for next 'R Filel

3 Test FOR loop counter, WHILE and REPEAT

431 clr rval ; test walue zero
432 1di rtst, 8xBO ; start B.® test
433
434 FOR rchk := #16 ; loop 16 times
435 rcall chkok
436 ENDF
1di rtst,exce ; start C.9 test
1di rechk,1

WHILE rchk <= #16 ; count from 1 through 16
rcall chkok

inc rchk
444 ENDW
1di rtst, 8xDB ; start D.® test
REPEAT ; continue counting from 17 until 32
9 rcall chkok
45@ inc rchk
451 UNTIL rchk == #32
452
453  ; mmmmmmmmmmmee-
454  ENDL ; main loop (forever)
455
456 ; Subroutines:

Mittels Kommandozeilen-Aufruf (Details siehe dort) kann man das SAMR-Fenster ganz
umgehen, muss dann aber ggf. auch gewiinschte Optionen mit ibergeben.
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SAVR-Anweisungen:
IF Bedingung [THEN] ; erste Abfrage
BefehlsFolge
ELSEIF Bedingung [THEN] ; weitere Abfrage(n), mehrfach optional
BefehlsFolge
ELSE ; letzte Verzweigung, optional
BefehlsFolge
ENDI ; Ende der IF-Struktur
LOOP ; Endlosschleife
BefehlsFolge ; Verlassen der LOOP-Schleife nur mittels
; EXIT, EXITIF, Assembler-Sprung- und Branch-
; Befehlen, RET, Interrupt oder AVR-Reset
ENDL ; Ende der LOOP-Schleife
WHILE Bedingung ; Abfrage zu Beginn der Schleife
BefehlsFolge
ENDW ; Ende der WHILE-Schleife
REPEAT ; Beginn der REPEAT-Schleife
BefehlsFolge
UNTIL  Bedingung ; Abfrage am Ende der Schleife
FOR RegisterZuweisung ; FOR-Schleife mit Register-Initialisierung
BefehlsFolge
ENDF ; Dekrementieren des Schleifenzéhlers und
; Uberprifung auf den Wert Null
EXIT ; Verlassen einer Strukturebene
EXITIF  Bedingung ; bedingtes Verlassen einer Strukturebene

EXITIF  Bedingung TO Adresse ;bedingter Sprung aus einer Strukturebene

Anmerkungen:

e BefehlsFolge steht fir eine beliebige Anzahl von AVR-Assembler-Befehlen und/oder SAYR-Anweisungen.
SAVR-Anweisungen kdonnen demnach beliebig tief geschachtelt werden - solange gentigend Programmspeicher vorhanden ist.

e Bedingung steht fir Vergleiche (mindestens ein AVR-Register), Register-Bit-Abfragen oder Statusregister-Flag-Abfragen

o RegisterZuweisung gibt die Zahl der FOR-Schleifendurchgange an. Das spezifizierte Register kann bereits vorher geladen
sein oder die Zuweisung ist Teil des Befehls. Das FOR-Schleifenregister kann entweder mit einer Konstanten oder dem Inhalt
eines anderen AVR-Registers geladen werden.

e Adresse steht fir eine (nicht lokale) Adresse an beliebiger Stelle im SAMR-Programm (jedoch Vorsicht beim Springen aus
Unterprogrammen). EXITIF-TO ist die einzige nicht-strukturierte SAMRF-Direktive und erlaubt codesparenden und 'schnellen’
bedingten Ausstieg aus einer SAMFStruktur. Ein unbedingter Sprung wird einfach mit dem Assembler-Befehl ROMP Adresse
bzw. JMP Adresse [nicht flr ATtiny] durchgefihrt.

e SAVRverwendet nur die in den SAMR-Anweisungen spezifizierten Register.
Verandert werden sonst nur der Befehlszahler und (bedingt durch einige der Abfragen) auch das Statusregister.

. Kollision mit bedingten Assemblier-Anweisungen kann von S4UMR vermieden werden: Direkt vor kollidierende Anweisungen wird
im SAVR-Quellprogramm ein '?* gestellt, das von SAMR automatisch entfernt wird, so daB die Anweisungen fir den Assembler-
Lauf wie gewlinscht zur Verfiigung stehen. AVRASM2 sollte davon nicht betroffen sien.

. SAUR -Anweisungen kdnnen mit GroB- oder Kleinbuchstaben (auch gemischt) geschrieben werden
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Beschreibung der sAME-Anweisungen

Allgemeine Syntax-Regeln

Der Einfachheit halber verwendet SAMA nicht die bei Hochsprachen tblichen ‘Full-Size’-
Strukturen wie IF-THEN-ELSEIF-THEN-ELSE-ENDIF, WHILE-DO-ENDWHILE etc.

THEN und DO werden nicht benétigt (THEN ist wahlweise, DO ist nicht zulassig) und
an alle END wird einheitlich kurz und bindig nur der erste Buchstaben des "Initiators"
angehangt, also IF-ENDI, WHILE-ENDW, LOOP-ENDL, FOR-ENDF.

Aufgrund der Assembler-Umgebung kdnnen IF-Strukturen (im Gegensatz zu Hoch-
sprachen) auch per EXIT und EXITIF verlassen werden.

REPEAT wird flr die abschlieBende Schleifenabfrage mit UNTIL beendet.

THEN kann wahlweise verwendet werden. EXITIF erhalt optional ein TO fiir einen be-
dingten absoluten Sprung aus einer Struktur heraus.

Wie bereits unter obigen "Anmerkungen" erwahnt, dirfen SAYR-Anweisungen mit
GroB- oder Kleinbuchstaben (sogar gemischt) geschrieben werden. In diesem Hand-
buch sind SAYR-Anweisungen und von SAVR generierte Assembler-Befehle zur Unter-
scheidung von Assembler-Befehlen des Quellprogramms (die im Handbuch immer
klein geschrieben sind) jedoch durchweg mit GroBbuchstaben geschrieben.

Einige grundsatzliche Regeln bezuglich der Darstellung von Zahlen etc. sind am Ende
dieses Handbuches zusammengefasst.

Die Grundidee von $4WMR ist moglichst einfaches, schnelles und Ubersichtliches

strukturiertes Schreiben von AVR-Assembler-Programmen!

Adressierungsarten

Da die AVR-Mikrocontroller u.a. Operationen mit Registern, Register-Bits, Port-Bits und
Konstanten zulassen und diese unterschiedliche Assembler-Befehle zur Folge haben,
missen diese bei den SAVRFAnweisungen unterschieden werden.

Ohne besondere Kennzeichnung der Operanden werden Register angenommen bzw.
dem Assembler wird die Uberprifung auf Richtigkeit Gberlassen.

Register-Bits werden in der Form Register,BitStelle angegeben und Konstanten ("Im-
mediate") wird ein # vorgestellt.

Komplette Port-Inhalte missen zunachst per Assembler-Befehl (IN) in ein AVR-Register
geladen werden (eine AVR-Eigenschaft), bevor damit strukturierte Anweisungen erfol-
gen kbénnen.

Lediglich Port-Bits kénnen per %Port,BitStelle direkt abgefragt werden.

Das %-Zeichen dient SAMR zur Unterscheidung zwischen AVR-Register und AVR-I/O-
Port (Beispiele folgen).
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Sprungbefehle

Leider bietet AVR (im Vergleich zu anderen Mikrocontrollern) nur wenige Skip-Befehle,
die sich direkt auf das Status-Register beziehen. Dadurch wird ein universelles Verfah-
ren fr den Compiler weniger elegant (und der Compiler damit auch etwas aufwendiger),
da statt Skip-Befehlen unnétigerweise Branch-Befehle zum Uberspringen eines nachfol-
genden RJMP-Befehls verwendet werden mussen, denn das Ziel war, dass das von
SAVR erzeugte Assembler-Programm ohne Eingriff in den erzeugten Source-Code im-
mer direkt anschlieBend vom AVR-Assembler assembliert werden kann.

Die einzige Einschrénkung fir die LITE-Version ist die maximale Sprungweite des ver-

wendeten RJMP-Befehls von 2k Wortadressen. D.h., dass die SAUR-Strukturen bei der
LITE-Version maximal 2k Wortadressen Uberstreichen durfen.

Vordefinierte Statusbits

y4 ; Zero-Bit gesetzt

Nz ; Zero-Bit nicht gesetzt

C ; Carry-Bit gesetzt

NC ; Carry-Bit nicht gesetzt

H ; Half/Digit-Carry-Bit gesetzt

NH ; Half/Digit-Carry-Bit nicht gesetzt

S ; Sign-Bit gesetzt, S = N @ V (Negative EXOR Overflow)
NS ; S-Bit nicht gesetzt

\'} : V-Bit gesetzt (Overflow, Uberlauf 2er-Komplement)
NV ; V-Bit nicht gesetzt

N ; N-Bit gesetzt (Negative)

NN ; N-Bit nicht gesetzt

T ; Transfer-Bit gesetzt

NC ; Transfer-Bit nicht gesetzt

| ; Interrupt aktiviert
NI ; Interrupt deaktiviert

Wichtige Anmerkung zu den Statusbits:

Diese Statusbits sind reservierte SAMYR —Schllisselworte und dirfen deshalb innerhalb
des SAWR-Programmes nicht fiir andere Symbole (Adressen, Register, Konstante) ver-
!l wendet werden.

AVRASM?2 selbst definiert zwar ebenfalls Z, C, H, S, V, N und T, was in diesem Zu-
sammenhang aber nicht stért.

Eberhard Haug © 2017 SAUR - Handbuch, Version 1.10 Seite 10



SAVR - strukiurierte Assembler-Programmierung fiir Atmel® AVR®

EXIT und EXITIF, einheitliches Verlassen von SA¥F-Strukturen
Beschreibung von Bedingungen und Vergleichen

Syntax:
EXIT ; Verlassen einer Strukturebene
EXITIF Bedingung ; bedingtes Verlassen einer Strukturebene

EXITIF Bedingung TO Adresse ; bedingter Sprung aus einer Strukturebene

Sowohl das unbedingte EXIT als auch das bedingte EXITIF kénnen verwendet werden
um die aktuelle SAVR-Struktur in genau eine zurtickliegende Ebene zu verlassen.

Soll — warum auch immer — in mehr als nur eine Strukturebene tiefer oder héher ge-
sprungen werden, so kann ganz einfach ein unbedingter Assembler-Sprung (JMP
[nicht bei ATtiny] bzw. RIMP) zum Einsatz kommen, was natlrlich unstrukturiertes
Programmieren bedeutet, jedoch in bestimmten Fallen Ubersichtlicher sein kann. Da-
bei ist aber auBerste Vorsicht geboten, wenn man auf diese Art Assembler-
Unterprogramme'” verlasst, denn der AVR-Stack (Stapelspeicher) kénnte durcheinan-
der geraten!

EXITIF erlaubt die Abfrage einer bestimmten Bedingung. Das kann ein bestimmter In-
halt eines Registers sein oder ein bestimmter Zustand eines Register- oder Port-Bits.
Wahlweise kann man auch einen bedingten Sprung aus SAVMR-Strukturen heraus mit-
tels EXITIF — TO durchfihren. Dies kann manchmal sehr vorteilhaft sein, wie wir noch
sehen werden.

Als Sonderfall von Registerbits kénnen die speziellen Statusbits des Statusregisters di-
rekt angegeben werden, also Z (Zero), NZ (Not Zero), C (Carry), NC (no Carry), u.s.w.,
siehe oben.

Register- und Port-Bits

i

Allgemein ausgedrlckt, lautet die Syntax fir Bit-Abfragen Register,BitStelle bzw.
%Port,BitStelle, wobei sowohl Register und %Port als auch BitStelle Symbole und
BitStelle auch Zahlenwerte sein kénnen:

Register,BitStelle Register und BitStelle durfen sowohl Symbole sein, Bit-
Stelle auch Zahlenwerte 0-7 (dezimal, hex und binar).

%Port,BitStelle %Port und BitStelle dirfen sowohl Symbole sein, BitStel-
le auch Zahlenwerte 0-7 dezimal, hex und binar).

Es darf aber statt dessen nicht ein einziges Symbol flr beide verwendet werden.

Der Grund hierfir liegt in der unterschiedlichen AVR-Code-Generierung fur Regis-

ter, Konstante, Register- und Port-Bits.

"7 Nattirlich diirfen s'AVR-Anweisungen auch beliebig in Unterprogrammen verwendet werden.
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Als Register bzw. %Port sind nach dem Assemblieren gemaB AVRASM-Syntax nur
die AVR-Register 0-31 bzw. die Ports 0-31 und als BitStelle nur die Werte 0-7 zul&s-
sig, was - sofern maéglich - teilweise durch SAVR (berprift wird.

AVRASM Uuberprift - wie gewdhnlich - auf sonstige Zulassigkeiten.

Um Port-Inhalte oder Port-Bits von Ports mit einer Port-Adresse >31 abzufragen, muss

der gewunschte Port vorher zwingend in eines der AVR-Register 0-31 kopiert werden.
Das qilt deshalb (leider) auch fiir das Status-Register SREG!

Beispiele fur Statusabfragen:

EXITIF Z ; aktuelle SAMR-Struktur verlassen, falls Z-Bit gesetzt ist
EXITIF NC ; aktuelle SAMR-Struktur verlassen, falls C-Bit nicht gesetzt ist
EXITIF !C ; gleichbedeutend mit EXITIF NC

EXITIF NOT C ; gleichbedeutend mit EXITIF NC

Die NOT-Anweisung oder einfach das !-Zeichen bieten eine Méglichkeit, Register- und
Port-Bits abzufragen, die nicht gesetzt sind:

EXITIF r12,5 ; Exit falls Register 12 Bit 5 nicht gesetzt ist
EXITIF NOT r12,5 ; gleichbedeutend mit EXITIF 'r12,5
EXITIF !%portd, 1 ; Exit falls Port D Bit 1 nicht gesetzt ist

Mehrfache Verwendung von NOT und ! wird korrekt bearbeitet:
EXITIF ! NOT !INC ; gleichbedeutend mit EXITIF C

Vorsicht:
FUr eine negierte logische Abfrage nicht die bitweise Negierung ~ verwenden!

Urspriinglich bestand die Idee, EXIT-Anweisungen Uber mehr als eine Struktur-Ebene
anzubieten, jedoch ware die Implementierung sehr komplex und untbersichtlich ge-
worden, und ein konventioneller Assembler-Sprung (JMP bzw. RJMP) kénnte bei Be-
darf nahezu dieselbe Aufgabe sehr viel einfacher und Ubersichtlicher erflllen.

Um jedoch optimalen Code zu erhalten und jeglichem Nachdenken Uber Assembler-
Befehle und Zustandsbits aus dem Weg zu gehen, wurde die einzigartige EXITIF-TO-
Anweisung geschaffen.

Ein Beispiel einer Sprungtabelle unter Verwendung von EXITIF — TO folgt im Abschnitt
der LOOP-Anweisung.

Durch EXITIF-TO sind also keine der fehlertrachtigen Assembler-Vergleiche mehr né-
tig und man muB auch keinerlei Gedanken mehr darliber verschwenden.

EXITIF-TO muB allerdings innerhalb von SAMR-Strukturen stehen (LOOP z.B.), sonst
wirde diese Anweisung - wie auch EXIT und EXITIF - von $4UR nicht erkannt werden
und schlieBlich nach dem Compilieren mdéglicherweise eine Fehlermeldung wegen
nicht ausgeglichenen Strukturen entstehen.
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Vergleich

Etwas allgemeiner sind die Bedingungen, die einen Vergleich zwischen zwei GrdBen
durchfihren (vorzeichenlose 8-Bit-Vergleiche!):

Syntax:

EXITIF a Vergleich b ; verlasse aktuelle SAMVR-Struktur um eine Ebene

; falls 'a Vergleich b' wahr ist

Vergleich ist eines der folgenden Zeichen oder Zeichenfolgen:

gleich

ungleich (>< ist nicht zulassig und erzeugt einen Fehler)
kleiner als

kleiner gleich

groBer als

groBer gleich

Sowohl Operand a als auch Operand b kénnen bei einem Vergleich irgend ein AVR-
Regqister sein, das entweder durch ein definiertes Symbol (z.B. ArbeitsReg) oder
durch eine Register-Zahl (z.B. R17) beschrieben wird.

Der Operand b kann zuséatzlich auch eine Konstante sein, die laut SAMFSyntax mit
dem vorangestellten #-Zeichen dargestellt wird. Dann werden zum Vergleichen jedoch
nur die AVR-Register 16-31 unterstiitzt (eine AVR-Eigenschaft). Gegebenenfalls mis-
sen statt dessen zwei AVR-Register miteinander verglichen werden.

Achtung bei Vergleichen:

Fehler bezliglich unzuldssigen AVR-Registern werden teilweise bereits von SAVR
erkannt, aber spatestens vom Assembler beim Assemblieren.

Aufgrund der vorzeichenlosen 8-Bit-Vergleiche kann ein Vergleich auf > Oxff nicht
durchgefihrt werden.

Bei >-Vergleich mit der Konstanten #0xff ergibt sich ein Assembler-Fehler.

Ebenso ist (sinnvollerweise) ein Vergleich auf < 0 nicht moglich (sowohl mit einem
Register mit Inhalt 0 als auch mit einer Konstanten #0).

Fir die genannten Félle sind solche Abfragen wahrend der Laufzeit (korrekterwei-
se) unabhangig vom Wert des Operanden a immer unwabhr.

Der von SAVR generierte Assembler-Code zeigt einige Feinheiten der verschiede-
nen Vergleichsabfragen auf (diesen hin und wieder anzuschauen, lohnt sich).

Um zwei vorzeichenbehaftete Werte (<127) miteinander per SAMR-Bedingung zu
vergleichen, kann man vor dem Vergleich beide Werte per Assembler-Befehl um
einen Offset von 128 erhdhen bzw. von beiden vorher -128 abziehen'®.

'8 Bei den Registern R16..R31 kann man hierfiir den Befehl SUBI Reg,-128 verwenden. Einen ADDI-Befehl gibt es bei AVR nicht.
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IF — [THEN] — ELSEIF — [THEN] — ELSE — ENDI, Verzweigungen

Die etwas komplexere IF-Struktur wird Ublicherweise fiir Verzweigungsabfragen ver-

wendet.

Syntax:

IF Bedingung1  [THEN] ; erste Abfrage
BefehlsFolge

ELSEIF Bedingung2 [THEN] ; wahlweise 2. Abfrage
BefehlsFolge

ELSEIF BedingungN  [THEN] ; wahlweise weitere Abfragen
BefehlsFolge

ELSE ; optional letzte Verzweigung ohne Abfrage,
BefehlsFolge ; keine weiteren ELSEIF sind erlaubt

ENDI ; Ende der IF-Struktur

IF und das optionale ELSEIF (das beliebig oft wiederholt werden darf) werden gefolgt
von der Bedingung, die gepruft werden soll.

ELSE ist bei Bedarf die letzte (sozusagen vorbelegte) Verzweigungsmadglichkeit ohne
Abfrage einer Bedingung. Danach darf keine weitere ELSEIF-Abfrage mehr kommen,
nur noch EXIT/EXITIF und schlieBlich ENDI.

Unter Bedingung versteht man genau dasselbe, wie oben unter EXITIF beschrieben,
also entweder ein Bit-Zustand oder ein Vergleich.

Die EXIT- und EXITIF-Anweisung kann zum Verlassen einer IF-Struktur an beliebiger
Stelle verwendet werden.

EXITIF — TO wére ein moglicher nicht-strukturierter Ausstieg aus der IF-Struktur, ein
bedingter Sprung an irgend eine Stelle im SAUR-Programm.

Diese Technik kann in manchen Féllen sehr zur Programmubersichtlichkeit beitragen,
sollte aber mit Vorsicht angewandt werden, vor allem, wenn damit ein "Direkt"-Ausstieg
aus einem Assembler-Unterprogramm erfolgt.

Beispiele:
IFC ; Sprung zu ELSEIF falls Carry-Bit nicht gesetzt
BefehlsFolge ; beliebige Assembler- und/oder SAVR-Befehle
ELSEIF %pinb,3 ; falls Port B Pin 3 <> 1, springe weiter zu ELSE
BefehlsFolge ; weitere Assembler- und/oder SAUR -Befehle
ELSE
BefehlsFolge ; diese Befehle werden ausgefunhrt, falls keine
; der vorausgehenden Bedingungen erfullt war
EXITIF Z ; verlasse IF-Struktur, falls Z-Bit gesetzt ist
BefehlsFolge ; weitere Assembler- und/oder SAUR -Befehle
ENDI ; Ende der IF-Struktur erreicht
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Da die vorliegende Version von SAMR keine SWITCH-CASE-Anweisung unterstitzt,
kann statt dessen die IF-Anweisung verwendet werden, die sogar noch etwas flexibler
(aber geringfligig aufwendiger) ist:

IF casel
BefehlsFolgeCase1
ELSEIF case2
BefehlsFolgeCase2
ELSEIF caseN
BefehlsFolgeCaseN
ELSE
BefehlsFolgeDefault
ENDI

casel, case2 und caseN sind irgendwelche der oben beschriebenen Bedingungen.
Natdrlich kénnen auch hier in den diversen BefehlsFolgen weitere SAMR-Anweisungen
einschlieBlich EXIT und EXITIF enthalten sein.

Wegen jeweils vollig neuen Abfragen flr jeden einzelnen Fall wird im Vergleich zu ei-
ner echten SWITCH-CASE-Abfrage bei einer IF-basierenden Abfrage etwas mehr Co-
de erzeugt. Allerdings sind bei der IF-Struktur die Bedingungen voneinander unabhan-

gig.

Eine weitere Mdglichkeit statt dessen waren aufeinanderfolgende EXITIF-TO-Anwei-
sungen, wie im nachsten Abschnitt gezeigt wird.

LOOP - ENDL, Endlosschleife

Das ist die einfachste Programmestruktur, die eine Schleife solange wiederholt, bis eine
Unterbrechung eintritt. Eine Unterbrechung kann irgend eine EXIT- oder EXITIF-An-
weisung, ein Assembler-Sprung aus dieser Struktur heraus, ein AVR-Interrupt oder ein
Reset sein. In jedem anderen Falle wiirde die Schleife niemals enden.

LOOP/ENDL schlieBt haufig das Hauptprogramm einer Mikrocontroller-Applikation ein
(nach den Ublichen Initialisierungs-Routinen). Dann kann dieses - bedingt durch die
maximal moégliche RUMP-Sprungweite von 2k-Worten - bei SAYR-LITE auch nur maximal
2k-Worte groB sein. Abhilfe schafft ggf. eine Hauptschleife ohne LOOP/ENDL per
JMP-Befehl (falls vom verwendeten AVR-uC unterstitzt). Das sollte aber eher selten
vorkommen, da aufgerufene Unterprogramme immer auBerhalb einer solchen LOOP-
Schleife liegen und deshalb die Sprungweite nicht nachteilig beeinflussen.

Syntax:
LOOP ; Endlosschleife
BefehlsFolge ; Verlassen der LOOP-Schleife nur mittels
; EXIT, EXITIF, RUIMP, RET, Interrupt
; oder AVR-Reset
ENDL ; Ende der LOOP-Schleife
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Beispiele:
LOOP
BefehlsFolge
EXITIF C ; Ausstieg, falls das Carry gesetzt ist
BefehlsFolge
LOOP ; verschachtelte LOOP-Schleife
BefehlsFolge
EXITIF 'r16,1 ; Ausstieg, falls Register 16 Bit 1 nicht gesetzt
BefehlsFolge
ENDL ; Ende der 2. LOOP-Schleife
BefehlsFolge
ENDL ; Ende der 1. LOOP-Schleife
LOOP ; das kleinstmogliche SAUR -Programm!
ENDL ; warten, bis Interrupt oder Reset

Da gibt es eine kleine Falle beim Einsatz von EXIT. Folgendes Beispiel sollte nicht
verwendet werden'®, denn diese IF-Struktur wiirde iiberhaupt keinen Effekt zeigen:

LOOP
BefehlsFolge
IF Z EXIT ; dieses EXIT verlaBt nur die IF-Struktur,
ENDI ; nicht jedoch die LOOP-Struktur!!
BefehlsFolge
! ENDL ; Endlosschleife, falls kein Interrupt oder Reset

Diese scheinbar verzwickte Situation wird ganz einfach mittels EXITIF gel&st:

LOOP
BefehlsFolge
EXITIF 2 ; nun wird LOOP verlassen, falls Z-Bit gesetzt ist
BefehlsFolge

ENDL

Da die Verwendung von EXITIF-TO so gut in die Beschreibung der LOOP-Struktur
paBt, soll es hier als codesparendes Beispiel fiir eine Sprungtabelle®® gezeigt werden:

LOOP ; irgend eine SAMR—Struktur wird bendtigt
; um EXITIF — TO benitzen zu kdnnen
EXITIF Bedingl TO Adresset
EXITIF Beding2 TO Adresse2
EXITIF BedingN TO AdresseN
RJMP AdrDefault ; Assembler-Sprung nach AdrDefault
ENDL ; in diesem Beispiel wird die Schleife
; nicht nochmals durchlaufen

Anmerkung: Die Sprungziele Adresse1/2/N werden irgendwo im SAVR-Sourcecode platziert sein, diesen
durfen aber keineswegs irgend welche SAUR-Anweisungen in derselben Zeile folgen, da sonst diese An-
weisungen nicht erkannt werden und S4AVAR schlieBlich nicht ausgeglichene Strukturen feststellen wiirde.

1% Obwohl die Syntax dieses sehr kompakten Programmes korrekt wire.
20 Im Unterschied zu einer vereinfachten Sprungtabelle mit aufeinanderfolgenden Ganzzahlen.
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WHILE — ENDW, Abfrage am Anfang der Schleife

Bevor die WHILE-Schleife durchlaufen wird, muB eine bestimmte Bedingung erfillt
sein. Nach dem Durchlaufen wird wieder mit derselben WHILE-Abfrage begonnen und
zwar solange, bis die Bedingung nicht mehr erfullt ist. Dann wird die gesamte Schleife
Ubersprungen. Es kann also sein, daB die WHILE-Schleife nie durchlaufen wird und
zwar dann, wenn die Bedingung bereits beim ersten Mal nicht erfillt ist.

Syntax:
WHILE Bedingung ; Abfrage zu Beginn der Schleife
BefehlsFolge
ENDW ; Ende der WHILE-Schleife
Beispiel:
in rl7,portd ; kopiere Port D nach Register 17
WHILE r17 <> #0 ; solange Register 17 <> Null
out portb,rl7 ; kopiere Register 17 nach Port B
BefehlsFolge ; weitere Assembler- oder SAVR -Befehle
in rl7,portd ; kopiere Port D nach Register 17
ENDW

Beim Analysieren des erzeugten Assembler-Codes erkennt man, daB SAVR den sAVR
Sourcecode beziiglich Konstanten mit dem Wert Null®' iberpriift. In diesen Fallen wird
ein optimierter Code unter Verwendung des TST-Befehles erzeugt, aber nur falls auf
== oder <> abgefragt wird (denn das klappt auch mit Register 0 bis 15):

in rl7,portd ; kopiere Port D nach Register 17
;01// WHILE r17 <> #0 ; solange Register 17 <> Null
Ll:
TST rl7
BRNE _L2
RJMP _L3
_L2:
out portb,rl7 ; kopiere Register 17 nach Port B
BefehlsFolge ; weitere Assembler- oder SAVR -Befehle
in rl7,portd ; kopiere Port D nach Register 17
;01// ENDW
RJMP _Ll
_L3:
Anmerkungen:

o In diesem Beispiel wird die SAVR-Option "keep SAUR statements in the output file” verwendet: Nach
dem “;” (Kommentarzeichen) wird zunachst die aktuelle Strukturebene “01” aufgefiihrt, gefolgt von
“II” (etwas Markantem) und der urspriinglichen SAMRAnweisung einschlieBlich eventuellem Kom-
mentar der SAYR-Quellzeile.

. Durch das Anzeigen der Strukturebene mittels ";01//" etc. wird das Debugging und die Fehlersuche
etwas einfacher, insbesondere bei Verschachtelung von mehreren gleichartigen SAVR-Anweisungen
(mit jeweils einer eigenen Strukturebene).

2! Wert Null, jedoch ausschlieBlich in der Form #0, #$0, #$00, #0x0, #0x00, #0b0, #0000, #0b000 und #0b000O0.
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Einwand?

Beim naheren Betrachten des erzeugten Assembler-Codes kdnnte man einwenden,
dass man den rRJMP-Befehl an dieser Stelle ganz einsparen kann, indem man statt

BRNE _1L2
RJMP _L3

schlauer wie folgt programmiert (dann vom Precompiler erzeugt):

BREQ _L3

Das hatte aber den schwerwiegenden Nachteil, dass bei einem geringfigig komplexe-
ren Programm die Sprungweite flir BREQ bis zur Adresse _1.3: grdBer als die bei AVR
maximal zuldssige Sprungweite der Branch-Befehle von 63 Worten wird.

Deshalb verwendet SAUR grundséatzlich Branch-Befehle und (sofern verfligbar) Skip-
Befehle lediglich um den rRJMP-Befehl zu Uberspringen, der schlieBlich fur den "weiten”
Sprung zustandig ist (im Beispiel bis zum Ende der obigen WHILE-Schleife).

Anstatt dem rRJMP-Befehl wird mangels Kenntnis der absoluten Adressen bzw. der tat-
sachlichen Sprungweite und wegen der genannten Einschrankung der Branch-Befehle
bewusst kein Branch-Befehl verwendet, auch wenn es meist einen Befehl einsparen
wirde (siehe obiges Beispiel).

Und somit wird die reichlich geringe Sprungweite der AVR-Branch-Befehle im erzeug-
ten Assembler-Code nie ein Problem, nur selten das rRJMp-Limit, ndmlich falls eine

SAVR-Struktur einen zu groBen Adressbereich von mehr als 2k-Worten lberstreicht.
Dieser Kompromiss bezlglich RJMP statt einem der Branch-Befehle ist nicht wirklich
optimal, aber dafir frustfrei.

Derselbe Sachverhalt gilt auch bei anderen Abfragen wie ELSEIF und EXITIF, sofern
die Abfragen nicht am Ende einer SAMR-Struktur stehen, sieche REPEAT - UNTIL.

Hinweis: SAUR 2.x wird sowohl den geschilderten "schmerzfreien" Code mit liberwie-
gend BRcc/RJMP als auch einen effizienten Code mit (iberwiegend BRcc erzeugen. ©

REPEAT — UNTIL, Abfrage am Ende der Schieife

In diesem Fall wird die Schleife mindestens einmal durchlaufen bevor am Ende nach
einer Bedingung abgefragt wird. Falls diese Bedingung nicht erflllt ist, wird die Schlei-
fe wiederholt und zwar solange, bis die Bedingung schlieBlich erfillt ist.

Syntax:

REPEAT ; Beginn der Schleife
BefehlsFolge

UNTIL Bedingung ; Abfrage am Ende der Schleife
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SAVR - strukiurierte Assembler-Programmierung fiir Atmel® AVR®

Beispiel:
REPEAT ; Schleife ...

rcall get_character ;...um Zeichen nach 'char’ zu lesen
UNTIL char <> #blank ; jedoch alle Leerzeichen Uberspringen

Erzeugter Code:

;01// REPEAT ; Schleife ...
Ll:

rcall get_character ;...um Zeichen nach '‘char’ zu lesen
;01// UNTIL char <> #blank ; jedoch alle Leerzeichen Uberspringen
CpPI char,blank
BRNE _L2
RJMP _L1

_L2:

Ein interessanter Programmiertipp:

Die REPEAT-UNTIL-Anweisung spart einen AVR-Befehl im Vergleich zur WHILE-
ENDW-Anweisung, wenn — wie bei einer Warteschleife — keine weiteren Befehle in-
nerhalb der Struktur stehen:

WHILE %pinb,3 ; warten solange Port B Pin 3 HIGH ist
ENDW

REPEAT ; warten ...

UNTIL NOT %pinb,3 ; ... bis Port B Pin 3 LOW st

Und man hat beim Programmieren eine Zeile mehr Zeit zum Uberlegen, was hinter
UNTIL abgefragt werden soll ... ©.

Erzeugter AVR-Assembler-Code:

;01// WHILE %pinb,3 ; warten solange Port B Pin 3 HIGH ist
Ll:
SBIS pinb,3
RJMP _L3
_L2:
:01// ENDW
RJMP _L1
_L3:
:01// REPEAT ;warten ...
_L4:
;01// UNTIL NOT %pinb,3 ;... bis Port B Pin 3 LOW ist
SBIC pinb,3
RIJMP _L4
_L5:
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Nachdem wir nun bedingte Verzweigungen, Schleifenabfragen zu Beginn und am En-
de der Schleife oder sogar Endlosschleifen haben, fehlen uns noch Schleifen, die fir
eine bestimmte Anzahl durchlaufen werden.

FOR - ENDF, Schleife mit Schleifenzdhler und Schrittweite -1

Syntax:

FOR RegisterZuweisung ; der Schleifenzéhler ist ein AVR-Register
BefehlsFolge

ENDF ; dekrementiere und Uberprife den

: Schleifenzahler auf den Wert Null

RegisterZuweisung kann fur den Schleifenzéhler wie folgt ausgefihrt werden:

Register := Register2 ; Schleifenzahler mit Register2 laden
Register :=#Konstante ; Schleifenzdhler mit einer Konstanten laden
Register ; der Schleifenzahler ist bereits initialisiert

Register bedeutet also ein AVR-Register. D.h. der Schleifenzahler kann mit dem In-
halt eines anderen Registers Register2 oder einer Konstanten #Konstante initialisiert
werden. Zum Laden mit einer Konstanten werden jedoch fur Register nur die AVR-
Register R16..R31 unterstitzt (eine AVR-Eigenschaft), ansonsten alle AVR-Register
RO..R31.

Oder das spezifizierte Schleifenregister kann bei Erreichen der FOR-Anweisung be-
reits initialisiert sein (Register ohne Zuweisungszeichen).

Falls die FOR-Schrittweite ungleich -1 sein soll, misste man eine REPEAT-UNTIL-
Struktur verwenden, wobei das Initialisieren des Schleifenzahlers durch Assembler-
Befehle vor der REPEAT-Anweisung und die Berechnung der Schleifenschritte vor der
UNTIL-Anweisung erfolgt.

Anmerkungen:

Hat der Schleifenzéhler den Wert Null beim Starten der FOR-Schleife, so wird die
Schleife aufgrund des 8 Bit breiten Schleifenregisters 256 mal durchlaufen und zwar
weil die Abfrage auf den Wert Null erst nach dem Dekrementieren am Ende der durch-
laufenen Schleife erfolgt.

SAUR akzeptiert zum Zuweisen statt #0 auch #256 als (einzige) Nicht-8-Bit-Konstante,
die von SAURin #0 Ubersetzt® wird, um den Schleifenz&hler damit zu initialisieren.

SAUR benlitzt zum Unterscheiden das doppelte Gleichheitszeichen "==" fiir Vergleiche
(wie AVRASM2) und ":=" um FOR-Schleifenregister zu initialisieren.

22 AVRASM2 wiirde an dieser Stelle eine Konstante 256 reklamieren. Andere Assembler ibernehmen teilweise Werte modulo 256.
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Beispiele:
FOR count := #3 ; AVR-Register 'count’ mit Wert 3 initialisiert
rcall blink_led ; Unterprogramm wird genau 3 mal durchlaufen
ENDF
FOR loop := #loops ; diese Anweisung erzeugt einige Fehler,
; da LOOP ein SAMR -Schlisselwort ist!
BefehlsFolge
ENDF
FOR Ip_count ; Register 'lp_count' ist bereits initialisiert
; bevor die FOR-Schleife erreicht wird
BefehlsFolge
ENDF

Die Schleifenzahl Null kann sehr praktisch (aber auch eine Falle) sein:

FOR Ip_cnt:=#0 ; die Schleifenzahl ist nicht Null, sondern ...
BefehlsFolge
ENDF ; ... 256, da Ip_cnt am Ende der Schleife erst
; nach dem Dekrementieren Uberprift wird

Erzeugter Code (gezeigt ohne SAMR-Anweisungen und Kommentare):

CLR lp_cnt

L1:
BefehlsFolge
DEC lp_cnt
BREQ _L2
RJMP _L1
_L2:

Wie weiter oben angemerkt, hatte man deshalb fir besseres Verstandnis und mit ge-
nau demselben Ergebnis eben so gut Ip_cnt := #256 nehmen kdénnen (#-Zeichen!):

FOR Ip_cnt := #256 ; die Schleifenzahl ist tatsachlich 256 ...
BefehlsFolge
ENDF : ..., da SAYR zum Initialisieren den Wert #0
; (bzw. CLR) verwendet hat und die Abfrage
; am Ende der FOR-Schleife erfolgt

Deshalb WICHTIG:

Falls der aktuelle Wert von Ip_cnt innerhalb von BefehlsFolge verwendet wird, muss
man eben daran denken, dass der erste Wert 0 ist, gefolgt von 255, 254, 253 etc.
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SAWR -Optionen
Option "keep SAMA statements in the output file"

Bei dieser voreingestellten Option bleiben die SAYR-Anweisungen in der erzeugten
Ausgabedatei als Kommentar erhalten. Beim Debuggen mittels Atmel®-Studio oder zur
Dokumentation ist diese Option sehr hilfreich. Falls jedoch - warum auch immer - die
reinen von SAMR erzeugten Assembler-Befehle ausreichen, muB diese Option abge-
wahlt werden. Entsprechend weniger Zeilen werden in der Ausgabedatei erzeugt.

Option "keep warnings in the output file"

Diese voreingestellte Option beldsst Warnhinweise von $4AMRin der Ausgabe-Datei.

Option "keep hints in the output file"

Diese voreingestellte Option belasst Tipps von SAMRin der Ausgabe-Datei.

Kollision mit bedingter Assemblierung oder Assembler-Direktiven

Ein weiteres (aber geringfligiges) Problem ist unter Umstédnden das korrekte Zusam-
menspiel zwischen SAMR und dem nachgeschalteten Assembler. Die vorliegende SAVR
Version unterstiitzt den AVRASM2 und kompatible Assembler.

Falls Assembler-Direktiven oder bedingte Assemblierung nicht wie die Ublichen . 1F,
.ELSE bzw. #IF, #ELSE etc. lauten, konnte es u.U. eine Kollision mit SAUR -
Anweisungen zur strukturierten Programmierung geben (was mit AVRASM2 nicht der
Fall sein sollte).

Um eine solche Kollision zu vermeiden, wird im SAVRF-Quellprogramm bei Bedarf ganz
einfach ein Fragezeichen vor die betreffende Assembler-Anweisung gestellt.

SAUR Uberprift das Quellprogramm auf Fragezeichen als erstes druckbares Zeichen in
einer Zeile, entfernt dieses und gibt den Rest der Zeile unverandert in die Ausgabeda-
tei. Der Assembler kann dann die Anweisung wie gewunscht interpretieren. Dies ist ein
sehr einfacher aber wirkungsvoller Trick®.

Beispiel fir bedingte Assemblierung innerhalb eines SAMYR—Sourcecodes, die ohne das
Fragezeichen mit SAYR-Anweisungen kollidieren kdnnte:

?IF debug=1 : das “?" wird von SAMR automatisch entfernt
BefehlsFolge

?ELSE ; das ‘?” wird von SAMR automatisch entfernt
BefehlsFolge

ENDIF ; diese Zeile stért wegen ENDI nicht, dennoch

: dUrfte trotzdem ein ‘?’ vor ENDIF stehen

2 Das Fragezeichen kann nicht als "Conditional Operator” (ab AVRASM 2.1) fehlinterpretiert werden, da dieser nicht als erstes
druckbares Zeichen einer Zeile steht.
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Normalerweise (wenn Uberhaupt) kommen kollidierende bedingte Assemblierungsan-
weisungen im Vergleich zu SAYR-Anweisungen nicht so haufig vor, so daB die Eingabe
der zusatzlichen Fragezeichen (sofern Gberhaupt nétig) keine besondere Mihe berei-
ten durfte.

Falls diese Fragezeichen jedoch versehentlich vergessen werden (aber ggf. nétig wa-
ren), erkennt dies $AMR daran, dass dann Anfangs- und Endpaare dieser Anweisungen
nicht zusammenpassen. SAYR wirde dann ggf. nicht ausgeglichene Programmstruktu-
ren erkennen und reklamieren.

Nicht-AVRASM2-Assembler: SAVR:
(bedingte Assemblierung) (strukturierte Anweisung)
IF gleiche Syntax IF
kein Aquivalent ELSEIF
ELSE gleiche Syntax ELSE
ENDIF ungleiche Syntax ENDI

Im Allgemeinen geben SAMR —Fehlermeldungen (in der Ausgabedatei!) sehr gute Hin-
weise um die Fehlerursache schnell beseitigen zu kénnen.

Praktischerweise lasst man hierflr unter Studio die Zeilennummern mindestens in der
SAVR-Quelldatei anzeigen (siehe Beispiel).

Und S4AUR ist Uberdies so entworfen, daB sich eine Fehlererkennung selbst synchroni-
siert und nicht weitere unerwartete Fehlermeldungen erzeugt, die dann mehr irritieren
als helfen warden.

Konflikte mit Assembler-Macros

Da AVR-Macro-Direktiven mit einem Punkt beginnen, sollte es keine Konflikte mit
AVR-Makros geben. SAMR-Anweisungen sollten aber wegen den erzeugten globalen
Adressen nicht innerhalb von Macros verwendet werden.

SAVR wird AVR-Macros wie alle Assembler-Zeilen ignorieren bzw. unverandert in die
Ausgabedatei tibergeben.

Kommentare
Kommentare mittels ;-Zeichen werden von SAUR als solche behandelt.

Kommentare zwischen /* und */ Gber mehrere Zeilen (wie von AVRASM2 praktischer-
weise ebenfalls unterstlitzt) werden von SAMR jedoch nicht als Kommentar erkannt,
wodurch SAUR-Anweisungen innerhalb solcher Kommentarbereiche trotzdem ausge-
wertet und compiliert werden (ggf. also auch mit Fehler-, Warn- und Tipp-Hinweisen).

Das schadet aber nicht weiter, da es weiterhin Kommentare zwischen /* und */ bleiben.
Es werden lediglich einige Uberflissige Labels erzeugt.

Wichtig ist dann jedoch, dass in Zeilen mit /* und */ keine SAMR-Anweisungen stehen,
die dann nicht erfasst werden, wodurch es zu unausgeglichenen Strukturen (nebst
Fehlermeldung) kommt, falls weitere SAVF-Anweisungen an anderer Stelle innerhalb
des Kommentarbereichs stehen.
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Einige grundsatzliche Syntax-Regeln

Wie bereits vermerkt, wurde SAMR entworfen, um zusammen mit AVRASM2 und seiner
zugehdrigen Entwicklungsumgebung Atmel®-Studio verwendet zu werden. Deshalb
gelten fir Symbole, Zahlen und so weiter dieselben Vorschriften:

Identifier (einschlieBlich Adressen, Symbole, Register etc.) beginnen mit einem Buch-
staben oder einem Unterstrich und kénnen von weiteren Buchstaben, Unterstrichen
und Ziffern gefolgt werden. Die von SAMR erzeugten Adressen lauten alle _Lxxxx und
darfen nicht anderwetig verwendet worden sein.

Ein Komma zwischen zwei Indentifiern ist zwingend (und zwar ohne Leerzeichen da-
zwischen), wenn Register-Bits oder Ports-Bits adressiert werden sollen.

Zahlen kénnen dezimal, hexadezimal ($ff oder 0xff) und binar (Ob1111_1111) darge-
stellt sein (letztere auch mit Unterstrichen flr eine Gbersichtlichere Darstellung).

Ergédnzend gilt fiir SAVF:

Da bei SAVRLTE alle Anweisungen 8-Bit-Operationen sind, werden Werte >255 als
Fehler®* angezeigt, und zwar sowohl bei Dezimal- und Hexadezimal- als auch bei Bi-
narwerten.

Texte werden von SAMR unter Verwendung von einfachen Hochkommata erkannt
(‘abc-1?..."), jedoch werden flr Vergleiche nur einzelne Byte-Zeichen bendtigt ('a’).
SAUR erlaubt einige Freiheiten, die schlieBlich der Assembler auf Giiltigkeit Gberpriifen
muB.

Ports werden mittels vorangestelltem % gekennzeichnet.

Konstante (immediate literals) benétigen ein vorangestelltes # und haben die Formate
#999, #$ff, #0xff, #0b1111_1111 und #X.

Diese Formen werden als Wert Null erkannt: #0, #30, #$00, #0x0, #0x00, #0b0, #0b00,
#0b000, #0b0000. Sie resultieren teilweise in optimiertem Assembler-Code.

Andere Formate werden u.U. von AVRASM und anderen AVR-Assemblern erkannt,
nicht jedoch von SAMYR (und kénnen dann zusammen mit Assembler-Befehlen verwen-
det werden).

Diese Regeln sind vorgeschrieben im Zusammenhang mit SAVFAnweisungen. Falls
ein AVR-Assembler mit abweichender Syntax verwendet wird, kdnnen zwar die As-
sembler-Anweisungen anders lauten, ohne daB S4AMR davon beriihrt ware, jedoch muB
der von SAUR generierte Code vom Assembler ebenfalls verstanden werden.

SAVRLITE generiert ausschlieBlich relative Spriinge per RIMP-Befehl und Branch- oder
Skip-Befehle zum Uberspringen der RUMP-Befehle, so dass SAMALITE auch fir ATtiny
verwendet werden kann. SAMYR verwendet keine Macros sondern erzeugt nur native
AVR-Assembler-Befehle.

24 Nur zum Initialisieren einer FOR-Schleife wird auch #256 akzeptiert und als #0 in den erzeugten Code (lbernommen, wodurch die
FOR-Schleife korrekt 256x durchlaufen wird.
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Command-Line-Interface

Command-Line-Aufruf

SAVRLITE unterstitzt Command-Line-Aufrufe nach DOS-Manier, d.h. SAVR kann (ins-
besondere von fremden Programmen wie z.B. Editoren und Debugger oder auch Uber
das Windows®-Mendi "Start - Ausfiihren...") mit Parametern gestartet werden, ohne
SAVR (ber das SAUR-Programm-Fenster bedienen zu miissen.

Bei Command-Line-Aufrufen gelten folgende Regeln:
e Die einzelnen Parameter werden mittels vorangestelltem Schragstrich (/) an SAUR

Ubergeben.

¢ Der erste Parameter muss eine gliltige und vorhandene SAMR-Sourcecode-Datei
mit der Erweiterung ". s" oder ". savr" sein, sonst wird im WINDOWS®-Mode ge-

startet.

e Nach dem Dateinamen kénnen - jeweils mit Schréagstrich getrennt - beliebig viele
Parameter folgen, siehe Command-Line-Syntax.

e Bei sich widersprechenden Parametern gilt der jeweils letztgenannte Parameter.

e Nicht definierte bzw. nicht erkannte Parameter werden ignoriert.
e Fehlermeldungen erfolgen nur in der Ausgabedatei (* . asm).
GroB-/Kleinschreibung und Leerzeichen werden groBzlgig toleriert und sind auch in-

nerhalb von Date

inamen zugelassen. Die Parameter-Schllisselworte kénnen (wie ge-

nerell bei SAVA) ebenfalls in GroB- und Kleinschrift geschrieben sein.

Command-Line-Syntax:

s'AVR-Lite.exe /filename.s | /filename.savr [/nosavr | /keepsavr] [/nowarn |
/keepwarn] [/nohint | /keephint] [/listclp]

filename.s
filename.savr

nosavr
keepsavr

nowarn
keepwarn

nohint
keephint

listclp
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glltiger SAMR-Sourcecode-Dateiname (bendtigt Erweiterung ".s"
oder ".savr")

die SAUR-Anweisungen werden in der Ausgabedatei unterdriickt
die SAVR-Anweisungen werden in der Ausgabedatei als Kommentar
aufgeflhrt (voreingestellt)

die SAYR-Warnhinweise werden in der Ausgabedatei unterdriickt
die SAVR-Warnhinweise werden in der Ausgabedatei als Kommentar
aufgeflhrt (voreingestellt)

die SAUR-Tipps werden in der Ausgabedatei unterdriickt
die SAVR-Tipps werden in der Ausgabedatei als Kommentar
aufgeflhrt (voreingestellt)

erzeugt auBer der Assembler-Ausgabedatei auch eine Kontrolldatei
namens "sAVR_listclp.txt", die alle gefundenen Parameter und die
zugehorigen Flags auflistet (normalerweise im selben Verzeichnis,
von dem aus SAUR gestartet wurde).
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Command-Line-Aufruf per Atmel®-Studio

Eingangs wurde die Einbindung von SAMR so beschrieben, dass bei Aufruf des
eingebundenen SAMR-Tools das SAMR-Programmfenster erscheint und man so beim
ersten Aufruf das jeweilige Quellprogramm '.s' im zugehdrigen Projektverzeichnis aus-
wahlen und bei jedem Compiler-Lauf ggf. angebotene Optionen erneut einzeln abwah-
len kann. Das SAMR-Programmfenster kann bei dieser Methode nach dem ersten Auf-
ruf im Hintergrund gedffnet bleiben.

Falls man beim Einrichten von SAMR als externes Tool auch noch die 'Arguments'
ausfillt, lassen sich an dieser Stelle Quelldateiname und ggf. SAYR-Optionen per Kom-
mandozeilenaufruf an SAMR Gbergeben, allerdings ohne dass man dann noch eingrei-
fen kdnnte.

Bei voreingestellten SAMR-Optionen wirde der Arguments-Eintrag wie folgt aussehen:

External Tools

Menu contents:
Add
Delete
Move Up
Move Down
Title: | 85" AVR - Precompiler for Structured AVR Assembler |
Command: [ DASAVRS AVR. exe | [
Arguments: )
Initial directory: | S(ProjectDir) | 3
Use Qutput window []Prompt for arguments
Treat output as Unicode Close on ext
Cancel Apply

Die einzelnen Arguments-Parameter erfolgen mdglichst alle ohne jegliche Leerzeichen
dazwischen. Ansonsten (ibergibt Atmel®-Studio die Parameter einzeln in doppelten
Hochkommata®.

'Prompt for Arguments' bleibt weiterhin deaktiviert®.

Wichtig ist, dass die Dateierweiterung '.s' mit angegeben wird, denn sonst kann es
sein, dass u.U. (je nach gerade aktiver Datei) '.asm' statt '.s' an SAMR Obergeben und
damit die falsche Quelldatei kompiliert wird.

Nach dem richtigen Einrichten unter Atmel®-Studio genligt zum Starten von SAUR ein
einziger Mausklick im Men(-Punkt "Tools' und '.asm' wird blitzschnell aktualisiert (er-
kennbar an Datum und Uhrzeit), ohne dass das SAMR-Programmfenster sichtbar wird
oder dieses gar bedient werden misste - vorausgesetzt, man hat das Quellprogramm
'.s' nach eventuellen Anderungen vor dem Aufruf auch abgespeichert!

2 s'AVR entfernt ab Version 1.04 doppelte Hochkommata automatisch aus der Kommandozeile.
2 zum Uberpriifen der Parameteriibergabe auf Richtigkeit kann man diese Option voriibergehend aktivieren.
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Ausblick

Die durch den rRJuMP-Befehl bedingte Einschrankung der LITE-Version wird bei der
Vollversion entfallen (verwendet optional Jvp-Befehle). Auch wird die Vollversion 16-
Bit-Operationen mit einigen SAYR-Anweisungen erlauben.

SAUR 2.0 ist bereits in Vorbereitung und wird auch in der LITE-Version sowohl den hier
im Handbuch beschriebenen "schmerzfreien" Code mit berwiegend BRcc/RJIMP als
auch optional einen sehr effizienten Code mit Uberwiegend BRcc erzeugen, der einen
Vergleich mit einem reinen AVR-Guru-Assembler-Programm nicht scheuen muss.

Abhangig von den Winschen der SAVRAnwender kdnnen weitere SAVR-Versionen
entstehen, die mdglicherweise einige zusatzliche Funktionen erhalten:

% AND-OR-Kombinationen innerhalb von Bedingungen

% IN-Listen innerhalb von Bedingungen (wie bei PASCAL/DELPHI)

& verbesserte FOR-Schleife (mit Schrittweite)

% kombinierte WHILE-UNTIL-Anweisung (Abfrage am Anfang und Ende der Schleife)
% SWITCH-CASE-Anweisung

% ON-GOTO-Anweisung

% Weitere Vorschlage, die S4AMR verbessern

Auch wenn SAUR sorgfaltig auf richtige Funktion Gberpriift”” wurde, lassen sich Pro-
grammierfehler®® nie ausschlieBen.

Fehlermitteilungen sind per eMail immer willkommen (mdglichst mit einem angehéng-
ten Source-Code-Schnipsel als Textdatei, das den Fehler verursacht).

Kommentare und Anregungen zu SAUR sind natirlich ebenso willkommen.

Und nun: Viel SpaB und Erfolg mit Atmel® AVR® kombiniert mit SAUR !

(Ein Stichwortverzeichnis folgt bei Gelegenheit.)

27 Eines der SAMR Testprogramme fiir einen ATmega328P mit angeschlossener LCD-Anzeige besteht aus 743 SAVR und
Assembler-Zeilen.

Daraus wurden von SAVR mit der Option ohne SAUR-Statements 1.087 "flache" Assembler-Zeilen erzeugt, also beinahe 350
Assembler-Zeilen mit strukturierter SAVR-Programmierung gespart - bei deutlich weniger Risiko von Programmierfehlern etc.
Mit den SAMR-Statements sind es dagegen 1.284 Zeilen in der Ausgabedatei.

28 gAWR selbst ist mit einem in die Tage gekommenen Delphi 5 erstellt (also in Pascal programmiert), das mit einem kleinen Tweak
bei der veralteten (seit Windows® 7 nicht mehr unterstitzten) Hilfefunktion immer noch sehr gut unter Windows® 10 lauft.
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