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Tillganglig information

* Alla slides finns pa kursens hemsida

- https://www.isy.liu.se/edu/kurs/TSEA28
« Kursmaterial aven pa kurshemsidan

- Anvisningar for kursen (deadlines etc.)

- Labbmaterial

- Gamla tentor

- Material fran tidigare versioner av kursen
« Lisam anvands ocksa

- Labanmalan
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Kursens mal

4

« Forsta « Kénna till
- Hur en dator ar uppbyggd och - Principer for hur cache fungerar
fungerar pa registerniva ~ Olika sitt att 5ka
- Binar aritmetik exekveringshastigheten
« Kunna - Hur processorn paverkar
operativsystemet

- Skriva sma enkla
assemblerprogram

- Hantera in/utmatning

- Implementera instruktioner
m h a mikroprogrammering
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Varfor detta ar intressant

* En programmerings- * En fysikintresserad Y:are
intresserad U:are - Anvanda sensorer for insamling
- Forsta begransningar hos olika av matdata
datorer « En elektronikintresserad
« En matematikintresserad student
Y:are - Nastan all elektronik innehaller
- Snabba upp berakningsprogram en dator

och simuleringar

Det ar roligt!
II LINKOPINGS
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Senare kurser
- Elektronik kandidatprojekt - Processprogrammering och
- Datorteknik och realtidssystem operativsystem
- Datorarkitektur

- Inbyggda DSP processorer

_ Datorarkitektur - Kompilatorkonstruktion
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Kursens innehall

Gar VT1 + VT2

6 hp (3 hp tentamen, 3 hp lab)
16 forelasning (8 under VT1)
4 lektioner (2 under VT1)

5 laborationer (3 under VT1)

1 digital tentamen (4h)

Sjalvstudier > 100h !!
- Laborationsforberedelser ~ 12h per lab
- Varierar mellan studenter, vissa kan behova mer tid!
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Kurslitteratur

* Computer Organization and Design, ARM
Edition, D. A. Patterson, J.L. Hennessy, ISBN
9780128017333, ebook 9780128018354

- Referenslitteratur
- Ny foriar
« Forelasningsslides tacker samma innehall

- Laggs upp pa lisam och websidorna

« Gar att genomfora kursen utan att skaffa
boken

2025-01-21
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Kurslitteratur, gamla boken

¢ Computer Organization and Architecture -
Themes and Variations; Alan Clements

- Trycks inte langre
« Manga alternativ finns
« Forelasningsslides tacker samma innehall

- Laggs upp pa lisam och websidorna

2025-01-21

10
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Kurslitteratur, ovrigt material

« Laborationsanvisningar (finns pa kurshemsidan)
- Referensmaterial for laborationshardvara och i tentauppgifter

« Notering: Tidigare ars (Roos mfl) kurslitteratur gar att anvanda,
men saknar manga detaljer
- Grundlaggande Datorteknik (Roos)

- Kompendium i Datorteknik (Wiklund)
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Forelasningar och lektioner

* Forelasningar bygger delvis pa kursboken, men dven annat
material ingar

- Slideskopior finns pa kurshemsidan
- Gar att klara sig utan kursbok
* Lektioner introducerar och beskriver labbuppgifterna
- Se dom som fragestunder
- Se till att vara forberedd innan lektion!
- Las igenom labb-beskrivning och dokumentation innan lektion!
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Laborationer

- Fem laborationer uppdelat pa < Laborationsgrupper
2 x 2h (totalt 4h per labb)

- Max 2 personer per grupp

- Lab 1: Kodlas (introduktion till _ By
asembler) Max 15 ?rupper per labbtillfalle
~ Lab 2: Avbrott * Labbanmalan via lisam
- Lab 3: Digitalur - Mandag 27/1 kl 12.45 6ppnar
anmalan

- Lab 4: Mik i
4 HIOprogrammenng - Alla tider kanske inte passar alla!

* Viktigt!

- Labbanmalan stanger dagen
innan forsta labbtillfallet

- Lab 5: Bussar och cache

- Bara anmaélda studenter far delta
pa laborationen
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Laborationsforberedelser

Forbered innan labtillfalle och lektion
- Las labkompendie och annat material
- Los uppgifter och/eller skriv kod innan labbtillfallet

Anvand garna mdéjligheten att kora utrustningen hemifran
- Mogjligt kora distansversionen for att se om kod fungerar
- Tillgangligt redan nu, se anvisningar pa kurshemsidan

Redovisning av lab gors pa plats
- Narvaro kravs vid redovisningen (gar inte sitta pa distans)
- Inkluderar uppkoppling och test

Lab pa plats tillgangligt utanfér schemalagd tid, start efter 1:a lab-
tillfallet
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Forandringar fran tidigare ar

* Ny version av examinationsform: Digital Tentamen med Inspera
- Skriv svar pa dator (inspera)

- Endast dator som texteditor (inget stod for kompilering/syntax highlight
etc.)

- Kraver windows eller mac dator (ej linux!)

* Nya bedomningskriterier
- Finns att lasa pa kursens lisam-sida

- Lite andrad struktur och krav pa tenta
+ Minimikrav pa poang pa vissa fragor
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Laborationshardvara Lab 1-3: Darma

* System med mikrokontroller baserad
pa Cortex-M4 processor

- Tillverkare: Texas Instruments (det lilla
roda kortet)

- Processordesign: ARM
- Grona kortet till vanster: Darma, lokalt LiU

- Knappar, displayer etc. kopplas in via
kopplingspunkter i det grona kortet

* Mjukvaran for programmering gratis
nedladdningsbart fran ti.com

- Fungerar pa windows, mac och linux

- For att testa kod behovs ett inkopplat kort

LINKOPINGS
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Labutrustning for arbete pa distans

* Emulerar anslutna tryckknappar etc
mha programvara

- Fast koppling
 Styr och méat av varden pa
anslutningar via en Arduino Uno

- GUI for att se och styra (skrivet i
python)

« Design tillganglig pa gitlab.liu.se for
dom som vill bygga eget eller bara
ar nyfikna

- Roda kortet ar ett EK-TM4C123GXL
(200-300 kr)

II LINKOPINGS
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Lite datorhistoria
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De tidiga experimenten

* Analytic engine (1837,
Charles Babbage)

- Ritningar men ingen fungerande
maskin

- Ca 3 minuter for multiplikation _
av tva ZO_Siffriga ta]- https: . wikimedia.org/wiki/Fil ,mfference,sngin.jpg

« 73 (1941, Konrad Zuse)
- Elektromekanisk (reld)
- 3 sekunder for multiplikation

File:Z3_Deutsches_Museum.JPG

https://commons.wikimedia.
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Transistorbaserad elektronik

* Eniac, 1946

- 18 000 radiordr,
150 kW effektforbrukning

* 1 kW ~ en vardeflakt hemma
- 5000 additioner/subtraktioner per

sekund oo —— — ‘
* Intel 4004, 1971 -
- 2300 transistorer / ‘

* Grundlaggande komponent ~1
elektrisk switch

- Forsta enchips mikroprocessorn

- 740 kHz klockfrekvens, 0.095 MIPS
(Miljoner Instruktioner Per Sekund) himedis g/

File:Legendary_Chip_Designer_Betting_on.

File:Legendary_Chip_Designer_Betti n{g,on
tting.
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Datorer 1970-tal

* Cray-I, 1975
- Superdator, vektormaskin, 80 MHz, 160 MIPS

- Vaderprognoser, designarbete flygplan etc.

* Hemdatorer borjar dyka upp

- AppleII, 1977, resp. VIC20, 1981 (tidiga
hemdatorer)

- 8-bitars 6502 processor
- 1 MHz klockfrekvens, 3500 transistor - — B

- 48 Kbyte RAM minne (max) AN %}

S & }
\ https://t wikimedia.org /wiki/File:C
VIC-20-FL jpg#/media/File:Ccommodore-VIC-20-FL.jpg

-
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Tva viktiga designer som paverkar an

« IBM PC, 1981
- 16-bitars 8088 processor, 29000 l
transistorer 1 i&-—-—-’
- 4.77 MHz klockfrekvens, max 640 KB~ =~ 3 ,ﬁ—j
_ UI‘SpI‘unget tlll PC—datoreI‘ (WindOWS— IMG_7271.jpg#/media/File:IMB_PC-IMG_7271.jpg hitpy//wwwoldcomputers.net/ibms150.html
maskiner)
* ARM, 1985
- 32-bitars RISC-processor, 25000
transistorer

- Acorn Archimedes
B ARM Ltd Startat av Apple OCh ACOrn 1990 https://commons.wikimedia.org/wiki/File:AcornArchimedes-

Wikijpg#/media/File:AcomArchimedes Wiki.jpg
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Borjan av 2000-talet, storre effektutveckling

e AMDG64, 2003
- 64-bitars 8086 kompatibel
- 100 miljoner transistorer
- 1 GHz klockfrekvens

* Intel Haswell (i3, i5, i7), 2013

- Inkluderar grafikprocessor, 1.4
miljarder transistorer, 3 GHz

« AMD Epyq, 2017

- 32 karnor (processorer), 19
miljarder transistorer, 180W

En AMD-processor utan
kylare brinner upp...

Effektutveckling blir en viktig
begransning for
persondatorer runt ar 2000

II LINKOPINGS
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Barbara/mobiler

« Mobila enheter har ocksa en
okande komplexitet

- Inkluderar oftast
grafikgenerering, 5G och WLAN

* Numera aven stod for
avancerade kameror och Al-
applikationer

2025-01-21 24

e Apple A5 (Iphone 4S), 2011
- 2 karnor, 800 Mhz

* Apple A11 Bionic (Iphone 8),
2017

- 6 kéarnor (2 stycken pa 2.4GHz),
4.3 miljarder transistorer

* Apple A12 Bionic (Iphone
XR), 2018

- 6 karnor (2 stycken pa 2.5GHz),
7 miljarder transistorer
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Lite datorhistoria, trender

Moore’s Law: The number of transistors on microchips doubles every two years Ourl\DNorld
in Data

Transistor count

* Miniatyrisering ger allt
snabbare datorer

* Exponentiell prestandaokning
- Moores lag

- Bildens y-axel visar exponentiell
skala (antal transistorer)

« Fysiska begransingar finns

- Tillverkningsprocessernas namn
speglar inte direkt de fysiska
matten (7 nm, 5 nm etc.)

°
oo
¢

23888
°98:;§§°
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Prestandamatt. Aktuella trender

* Berakningshastighet
- Instruktioner /s (MIPS)
- Operationer / s (TOPS)
« Effektforbrukning
(joule/instruktion)
- Varmeutveckling ger krav pa
kylning
e Storre chip, mindre transistorer

- Fler transistorer och langre ledare
ger storre kapacitancer och storre
effektforbrukning

Hardvaran allt mer
specialiserad

- Kryptering, videokodning och
avkodning, Signalbehandling

Manga parallellkopplade
datorer

- Ibland delar datorerna vissa
delar, (inkl delar av processorn)

Mjukvaran maste anpassas till
denna hardvara

- Kraver god forstaelse for
datorteknik

Kostnad/transistor minskar

LINKOPINGS
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Summering

Hastigheten (instruktioner per sekund) okar exponentiellt

Priset gar ned trots tkad prestanda

Moores lag

- Antal transistorer pa ett chip dubbleras vartannat ar (borjar ga
langsammare)

Generellt: Prestanda okar exponentiellt
- Olika exponenter => differensen 6kar ocksa exponentiellt

- Exempel: Under 1980-talet tog det lika lang tid fér processorn att utféra
en instruktion som en lasning/skrivning i minnet. Antal
instruktioner/sekund har okat fortare an antal lasningar/sekund i minnet

LINKOPINGS
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En programmerares vy av en dator

« Hognivasprak
- Interpreterande (tolka kod under korning, t ex java, python)
- Kompilerande (0versatt innan korning till maskinkod, t ex C)
- Generella, gar att anvdnda pa manga olika datorer

« Assemblersprak (maskinkod)
- Datorns egna interna sprak, unikt for varje datorfamilj

- Alla hognivasprak maste 6versattas till eller tolkas av program beskrivna i
assembler

* Mikroprogrammering (inget en vanlig anvandare ser)
- Styrning av interna funktioner i datorns inre

LINKOPINGS
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Oversiktsbeskrivning av en dator

Datorsystem
. Indata Indata
Minne
- Switchar, sensorer, Buss
kommunikationsmoduler Processor 4| Data
« Utdata (CPU) Buss
- Lysdioder, relaer, video, etc. <—| Program || | ytdata
* In och utdata i digital form
- Binéra tal « Minnet innehaller tva typer av
« Tva huvuddelar information
. - Instruktioner (vad som ska
- Minne lagrar data och program

goras)
- Processor utfor operationer - Datavarden (varden att rakna pa)
- Bussar som skickar data/adress

LINKOPINGS
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Principiell funktion

* Processorn léseg*
instruktioner fran minnet

- Lagrade i binar form
- Kallas oftast "Primarminne”

» Utfér instruktionerna pa
varden fran indata och minne

- Kan lagra mellanresultat inuti
processorn

 Slutligt resultat hamnar i
minne och som utsignal

2025-01-21 32

Datorsystem
Indata
Minne
Buss
Processor ﬁ Data
(CPU) Buss
<—| Program || | Utdata
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Litet exempel: Rakna studenter

* Jag vill rakna antal studenter som
besoker mig pa kontoret under en

dag

- Satt sensor i dorren och en sifferdisplay

- En dator far rakna

- Ni som last digitalteknik: ni vet hur
man bygger detta med tva raknare, 7-
segmentsavkodare, enpulsare etc.

* Detta byggsatt saknar flexibilitet nar nya

funktioner ska laggas till

2025-01-21 33
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Litet exempel, [6sning med dator

* Datorprogrammet okar ett
variabel-varde i minnet nar
nagon passerar Oppningen
och uppdaterar display

* Displayvarde lagrat i minnet

» Oka vardet i minnet nar
sensor anger att nagon
passerar

» Skicka nya vardet till display

Datorsystem
[ =+ MiRNe- . .
=]
|+1|: Buss
Processor [ Data
(CPU) Buss
K—]| Program

2025-01-21 34
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FOrsta steget:

 Varje gang sensorvardet andras fran 0 till 1

ska displayvardet ockas med 1
* Dela upp i mindre steg
- Initiering nar strommen slas pa
- Hitta sensorvardesandring O till 1
C.

- Oka displayvarde

Las sensorvarde

- Hitta sensorvardesandring 1 till O
* Las sensorvarde

Om sensorvarde inte 1 borja om med lasning

( * Om sensorvarde inte 0 borja om med lasning

- Borja om att leta efter sensor=1

definiera en algoritm

2025-01-21 35

Start

[

Nollstall
displayvarde

oLl

Vanta pa
sensorvirde = 1

Il

Oka display-
varde med 1

I

Vanta pa
sensorvirde =0
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Funktioner/instruktioner som behovs

* Processorn kommer utfora instruktion efter
instruktion (i en sekvens)

- Jamfor med att lasa ett recept
* Varje instruktion maste vara valdigt enkel (ska
finnas hardvara som utfor detta senare)
» Tank igenom och rakna upp olika aktiviteter
- Satta varde i minnet
- Léasa varde fran minnet
- Skicka varde till display
- Lasa av sensor (ljusmangd, t ex O eller 1 som varde)
- Jamfor varden
- Borja om i sekvens fran tidigare steg
- Borja om i sekvens om speciellt varde fatts

2025-01-21 36

Start

1

Nollstall
displayvarde

ol

Vanta pa
sensorvarde = 1

Il

Oka display-
varde med 1

I

Vanta pa
sensorvarde = 0
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Typer av byggblock i processorn

* Register
- Lagrar ett varde tillfalligt
- En eller flera bitars varde

- I exemplet: vardet pa displayen lagras i ett
register

* Minne
- Storre vektor av registervarden
- Minnescell valjs via adress

- Styrsignalen Skriv som valjer om data sparas
eller lases

2025-01-21 37

Datain |~| Dataut
o [—>

Datain

[ 1234 _| Dataut
—>

Sinv U

Adress
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Storlekar pa register och minnen

* Minsta enheten som kan lagras * Antal bitar in som adress
ar en bit bestammer maximalt antal
- Varde 0 eller 1 adresser i minnet
- Oftast representerad som en - 0 indexerat (forsta vardet pa
spanning 0V eller 5V (eller liknande) adress 0)
* Ofta grupperas bitar i storre - 27 adressbitar stort
enheter - 10 bitar ger 210 = 1024 olika
- Nibble: 4 bitar (16 olika véarden) adresser fran 0 till 1023
- Byte: 8 bit (256 olika véarden) - Ett dataord per adress (kan vara
- Halfword: 16 bitar (65536 olika 1 eller flera byte)
varden) * [ datasammanhang oftast 1 byte
- Word: 32 bitar (4294967296 olika per adress
varden)

II LINKOPINGS
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Sl-prefix och datorer

* Sl-prefix anvands for att forkorta notation av stora tal

K =103 = 1000 (kilo)
M =10 = 1000000 (mega)
G = 10° = 1000000000 (giga)
T =10% = 1000000000000 (tera)
P = 1015 = 1000000000000000 (peta)
* Stammer mindre bra med minnesstorlekar (antag 1 byte/adress)
- 10 bitar adress => 1024 adresser ~ 1 KByte (2.4 % fel)
- 20 bitar adress => 1048576 adresser ~ 1 MByte (4.8 % fel)

« Okande relativt fel med 6kande storlek

LINKOPINGS
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Binara prefix

* Slarvig anvandning: 64KByte minne ar 65536 byte stort
- Anvands fortfarande for att beskriva primarminnets storlek
- 16 GByte minnesmodul lagrar 17179869184 Byte

* Ny/tydligare notation: binara SI-prefix

Ki = 1024 (kibi)

Mi = 102472 (mebi)
Gi = 1024”3 (gibi)
Ti = 102474 (tebi)

- Ex: 65536 Byte = 64*1024 => 64 KiByte
- Anvands mest for sekundarminnen

« Harddisk, SSD, etc.
* 1 TByte = 10™12 = 931 GiByte

II LINKOPINGS
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Adress och bit positioner

* Alla positioner ar noll-indexerade
- Position langst till hoger i ett binart monster ar bitposition 0
- Ett N-bitars register/varde har bitposition N-1 ned till 0
- Adresser raknas fran adress 0 och uppat
* 4 bitars adress => 274 = 8 kombinationer, adresser 0 till 7
+ En byte har bitpositioner raknat fran 7 ned till 0
¢ Ofta beskrivs minnet som en array
- Adress 0 ofta placerad langst upp

- Adresser 0kar nedat
* Matchar hur instruktioner i ett program kors en efter en med 6kande adress

LINKOPINGS
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Typer av byggblock i processorn, forts.

. Ari’gnei_:ikenhet for enklare Datain A
berakningar — Resultat Y

- Addition, subtraktion, and, or, etc. AU
Datain B

- Resultat analyseras (kontrollera om
berakning gav svar = 0, om minnessiffra
fran addition etc.)

* Flaggor visar egenskaper om
berakningen/resultatet

—
| Flaggor

Y = f(A,B)

« Styrsignaler valjer vilken funktion dar
som Ska beréknaS. f kan vara AND, OR, XOR, NOT,
ADD,SUB,SHIFT,ROTATE, ...

Flaggor anger egenskaper hos
resultat, t ex =0, minnessiffra, etc.
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Typer av byggblock i processorn, forts.

* Bussar Endast en kalla aktiv &t gangen
- Skickar vidare varden fran en block till / —
manga andra samtidigt
- Bara ett varde at gangen pa bussen f‘ —
* Styrenhet
- Avkoda vilken instruktion som ska utforas —
* Hamta nasta instruktion
* Avkoda instruktion
* Styr vilka varden som skickas vart '“StrUk% | Styrsignaler
+ Paverkas ibland av flaggornas varde Flaggor—3 Styr- [
- Klocka styr hur ofta styrsignaler dndras enhet
Klocka —> —
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Exekvering av program kraver minst

* Programraknare (PC)

- Haller reda pa position for aktuell

instruktion i minnet Minne
. . dress 1m
« Aritmetikenhet (ALU In A Data Ut
.. t (ALD) = L =
- Beraknar addition etc. o~
- Z: flagga = 1 om resultat = 0 = =
. .o .gg . . v CU
 Tillfalliga register (R) ALU —
- Kan vara flera stycken
* Styrenhet (CU) j
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Programmet lagras i minnet (exempel)

* Kallas en maskininstruktion Tp  Argument

— Binért dataménster | X)(X)(l XXXOOOKKXKXXXXXXXXXXXXXX |
. 4 bitar 28 bitar
- Tolkas av styrenheten i processorn o
Typkod Forklaring
® LagraS 1 en mll'lneSCeH 0000 (0) Ladda in argument i R
X . . 0001 (1) Addera argument till R
- I detta exempel: 32 bitar i en minnescell 0010(2)  Jamfor argument med R,
o Z=1 om R=argument,Z=0 annars
° 0011 (3) Satt PC till argument om Z=0
Tva de]'ar 0100 (4) Satt PC till argument om Z=1
_ . . 0101 (5) Satt PC till argument
Vﬂken typ av Operatlon 0110 (6) om argument = 2000 skicka R till display
. . : — : 0110 (6) om argument = 2100 hamta aktuellt
Exempel: valt 4 bitar => 16 olika typer Giopimatirde 1 R
_ : : 0110 (6) om argument = 2200 hdmta sensorvirde
Argument tﬂl Operatlonen till R, R=1 om nagon star i dorren,
* Resten av bitarna: 32-4 = 28 bitar 011107 l*}=° B e tran minme o4 adress | et
4s varde ran minne pa adress i argumente
argument 1000 (8) skriv vérde IR till minne pa adress i argumentet
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Assemblerinstruktioner

 Svart komma ihag och lasa
binarmonster

- Anvand sa kallade mnemonics istallet

- Oftast forkortningar av funktionsnamnet
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Typkod  Assemblerinstruktion Foklaring
0000 (0) movR,#viarde Laddain argumentiR (MOVe)
0001 (1) add Rjvirde Addera argument till R
0010 (2) cmpR,#virde Jamfor R med argument, Z=1 om R=argument, Z=0 annars (CoMPare)
0011 (3) bne adress Satt PC till argument om Z=0 (Branch Not Equal)
0100 (4) beq adress Satt PC till argument om Z=1 (Branch EQual)
0101 (5) b adress Satt PC till argument (Branch)
0110 (6) bl 2000 om argument = 2000 skicka R till display (Branch and Link)
0110 (6) bl 2100 om argument = 2100 hamta aktuellt displayvarde till R
0110 (6) bl 2200 om argument = 2200 hdmta sensorvirde till R,
R=1 om nagon star i doérren, R=0 annars
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Assemblerinstruktioner, forts

* Olika processorfamiljer har

olika mnemonics

- QOlika namn for samma funktion

- Samma namn for olika
funktioner

780
1d
1d
jr
cp
add

ARM 68000 x86 64
ldr move mov
str move mov
b bra jmp
cmp cmp cmp
add add add
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* Finns aven pseudo-

instruktioner i assembler

- Styr assemblerns generering av

maskininstruktioner

- Kan ibland oversatta en
instruktion till en/flera andra

Betydelse

Las data fran minne

Skriv data till minne

Hoppa i programmet
Jamfor

Addera

Pseudoinstruktion: Clr rO
Ska nollstalla RO

Assembler dversatter kanske till
xor r0,r0 ; rO = rO xor r0
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Implementering i exempeldatorn

* Beskriv varje blocks funktion med hjalp av
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befintliga instruktioner Nollstall
displayvarde
Adress Maskinkod ~ Assembler- Forklaring “ﬂ
instruktion . R
Vanta pa
0 mov R,#0 ; Nollstall displayvarde sensorvirde=1
1 bl 2000 ; satt display till 00 U
2 bl 2200 ; Hdmta sensorvarde — -
3 cmp R,#1 ; Star nagon i dérren? Oka display-
4 bne 2 ; nej, gdér om varde med 1
5 bl 2100 : hamta displayvardet L[
6 add R,#1 ; 6ka displayvardet N N
7 bl 2000 ; visa det nya vardet Vantfi pa
8 bl 2200 : Hamta sensorvirde sensorvérde = 0
9 cmp R,#0 ; Ar dérren tom? H
10 bne 8 ; nej, kontrollera igen
11 b2 ; boérja om
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Implementering i exempeldatorn, forts.

« Oversatt sedan till binar form

- Dessa binara varden ar vad som lagras i minnet

Nollstall
displayvarde

Adress Maskinkod ~ Assembler- Forklaring ,JV[
Typ Arg. instruktion Vinta pa

0 00 mov R,#0 ; Nollstall displayvarde sensorvarde = 1
1 6 2000  bl2000 : satt display till 00 Il
2 6 2200 bl 2200 ; Hdmta sensorvérde ” -
3 2 1 cmp R,#1 ; Star nagon i dérren? Oka display-

4 3 2 bne 2 ; nej, gér om varde med 1
5 6 2100 bl 2100 ; hamta displayvardet il
6 11 add R,#1 ; Oka displayvardet N o
7 6 2000 bl 2000 : visa det nya virdet Vanta pa

8 6 2200 bl 2200 ; Hamta sensorvarde sensorvérde = 0
9 20 cmp R,#0 ; Ar dérren tom? ! !

10 3 8 bne 8 ; nej, kontrollera igen

11 5 2 b2 ; borja om
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Assembler (hjalpprogram)

« Oversatter assemblerinstruktioner (text) till maskinkod
(binardata)

- Skriv en textfil med assemblerinstruktioner

« Haller &ven reda pa adresser
- Ange bara symboliska namn pa platser i programmet (kallas label)

Adress Maskinkod

Typ Arg.
waitO: bl 2200 ; Himta sensorvarde 8 6 2200
cmp R,#0 : Ar dérren tom? 9 2.0
bne wait0 ; nej, kontrollera igen 10 3 8
label
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Assemblerversion av programmet

* Textbeskrivning, inklusive kommentarer Nollstll
- Label maste starta langst till vanster dwp'?ﬁvarde
- Instruktioner maste ha ett mellanslag innan Vinta pa
sensorvarde = 1
start: mov R,#0 ; Nollstall R U
bl 2000 ; satt display till 00 —
waitl: bl 2200 ; Hadmta sensorvarde Oka display-
cmp R,#1 ; Str ndgon i dérren? varde med 1
bne wait1 ; nej, gor om U
bl 2100 ; hamta displayvardet " N
add R,#1 ; Oka displayvardet Vanta pa
bl 2000 ; visa det nya vardet sensorvdrde = 0
wait0: bl 2200 ; Hadmta sensorvarde ||
comp R,#0 ; Ar dérren tom? -
bne wait0 ; nej, kontrollera igen
b wait1 ; borja om
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Ytterligare funktion: fordrojning
. . Label Assembler- Forklaring
* Varje besokare instruktion Nollstzil
kan ge ﬂera start: mov R,#0 ; Nollstall R dISpI?yvarde
pulser bl 2000 ; it display till 00 ol
- Tvdb 2k waitl: bl 2200 ; Himta sensorvirde Vanta pa
Va en, vaska, cmp R,#1 ; Star nagon i dorren? sensorvarde = 1
klader bne wait1 ; nej, gor om L
o T S . bl 2100 ; hamta displayvardet Oka display-
Losning: vanta en addR#1  ; kadisplayviirdet virde med 1
stund efter bl 2000 jvisadetnyavardet I | _ U |
i = mov R,#0 ; starta timer pa 0 Vanta 0.5s
display raknat delay:  addR#1 : 6ka timer med 1 1
upp cmp R,#10000 ; lampligt antal klockcykler? Vanta pa
- Enloop i waits: B0, Hamiasrerarde sensoryirde =0
Erogl‘tam?gt ii(',)m cmp R,#0 ; Ar dérren tom? H
ara ar tid a bne wait0 ; nej, kontrollera igen
utfora b wait1 ; borja om
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