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1. Inledning

I den hér laborationen skall du konstruera ett digitalur som visar minuter och sekunder.
Till din hjilp har du flera labmoduler som kommer att underldtta konstruktionen. Du
kommer att anvinda en s k 7-segmentsdisplay for att visa siffrorna och PIA:n for att
kommunicera mellan den och ditt program. Tiden skall hallas exakt med hjéilp av en
tidbasmodul som ger en puls varje sekund. Modulen ger ocksa pulser med frekvensen 10,
100 och 1000 Hz. De hogre frekvenserna skall du anvénda for att multiplexa programmets
utsignaler till displayen.

Observera.

Laborationshandledningen beskriver inte
nagon detaljerad rekommenderad arbetsgang!

Du maste sjélv tdnka ut lampliga tester for att avgéra om programrutinerna fungerar.
Ga inte vidare utan att forst vara helt dvertygad om att dina programrutiner fungerar
som avsett. Det dr mycket ldttare att riatta till ett fel tidigt i konstruktionen.

Aven om arbetsgangen inte #r bestdmd finns det vissa forberedelseuppgifter. Forbere-
delseuppgifterna dr markerade med fetstil i handledningen. Dessa skall vara klara innan
du paborjar laborationen och skall i allménhet redovisas for laborationsassisten under
laborationens gang. Med "Uppgift” markeras nédviandiga programmerings- och uppkop-
plingsuppgifter som behovs for laborationen. Dessa dr ett minimum av vad som behovs.
Du kan behova gora andra kopplingar och/eller programmeringar for att testa att allt
fungerar som det skall.






2. 1/0 enheter

Till laborationen hor en del speciell hardvara i form av labmoduler som beskrivs nedan.
Utover de beskrivna modulerna kommer du att anvinda den normala laborationshard-
varan med Darma-systemet.

2.1. LED-displaymodul

For att visa tiden anvénds en modul med fyra 7-segmentsdisplayer. De enskilda siffrorna
bestar av sju' lysdioder kopplade enligt nedan:

2.1.1. Hardvarumodul
A
4D
F' .B
G
4D
‘ , c

L
D @Dr

En sju-segmentssiffra. De olika segmenten dr namngiva A—G och DP for deci-
malpunkt. Modulen bestar av fyra sddana siffror. Decimalpunkten behdver inte
anvandas i laborationen.

I bilaga A kan vi studera hur modulen &r konstruerad. I schemat ser vi att segmentens
olika dioder &r kopplade med s k gemensam anod med vilket menas att varje siffra i
modulen har gemensam spanningsmatning. For att tdnda ett segment maste man forse
siffrans anod med plus-spédnning samt jorda det segment man vill ténda. Modulens kon-
struktion gor den ldtt att anvéinda i och med att den utifran anvinder positiv logik, dvs
for att tdnda ett segment skall detta forses med logisk etta (5 V). Detta genomfors med
transistorerna T5H-T12, vilka leder strom da deras bas far en spanning pa sig.

Modulen bestar av tva par sadana sjusegmentsdisplayer monterade i en komponent. For
att &nda kunna tdnda och sléicka siffrorna individuellt &dr de olika siffrornas gemensamma

'Egentligen atta, eftersom decimalpunkten ocksa kriver en lysdiod. Men det bortser man fran i det
allménna sprakbruket och kallar det sjusegmentsdisplayer i alla fall.



anoder utdragna till en avkodare (IC1). Respektive anod #r #ven kopplad via en transis-
tor (T1-T4) da avkodaren inte kan leverera de strommar som behovs for att segmenten
skall lysa bra.

For att skriva en siffra kan man behova tédnda flera dioder samtidigt. Siffran ”7” kan till
exempel fas genom att spdnningssitta segmenten A, B och C eller A, B, C och F.

Utan logisk 1 pa signalen E (Enable) kommer displayen att vara slidckt hela tiden. Denna
insignal ansluts inte via nagon pinne pa Darmas portar, utan kopplas till +5 V perma-
nent.

LED-displaymodulen. Med segmentingdngarna A-G och DP valjs vilket eller vilka
segment som skall vara tdnda. De under siffrorna beldgna ingdngarna A och B
anvands for att valja vilken siffra som skall tdndas. A ar minst signifikant bit och
siffrorna dr numrerade i ordningen {3, 2, 1, 0}. Ingdngen E maste vara hog for
att displayen overhuvudtaget skall lysa.

2.1.2. Distanslagesversion

I det fall laborationen kors pa distans anvénds istéillet programmet tsea28lab3. Detta
program simulerar effekten av en LED-displaymodul som &r ansluten till port B bit 0-7
samt port F bit 1 och bit 0. Effekten av att snabbt byta mellan olika siffror dr dock inte
lika bra som for den fysiska modulen, men tillricklig for att det ska synas om 16sningen
pa laborationsuppgiften &r korrekt.

2.1.3. Multiplexning

Modulens grundkonstruktion tillater oss att visa en siffra i taget. Med multiplezning kan
vi dock visa siffror i samtliga positioner.



Multiplexning gar till sa att vi visar en siffra en stund, sedan véxlar vi snabbt Gver till
nésta siffra och visar denna en stund, och sa vidare, tills alla siffror visats, varefter vi
borjar om fran borjan igen. Gor vi detta tillrackligt snabbt kommer 6gat att uppfatta
det som att alla positioner lyser hela tiden. Eftersom siffran nu i verkligheten blinkar,
blir det nagot svagare ljus &n om man tillit den att lysa kontinuerligt, men det &r i
modulen redan kompenserat genom att man O0kat strommen néagot.

I programmet dr det alltsa under tiden mellan tva avbrott som en siffra ska
lysa. Mellan ndsta avbrott ska nésta siffra lysa osv

Praktiskt utfors multiplexningen genom att

1. Peka ut ratt 6nskad position med signalerna A och B péa displaymodulen.
2. Lagga pa onskat bitmonster pa segmentingangarna A—G och ev DP.

3. Vinta, sa att siffran far lysa en stund. Typiskt ett tiotal millisekunder.
4

. Ga till 1 och ga igenom sekvensen igen med nésta position.

Med multiplexning visas varje siffra bara sa lange som behdvs for att bilden inte
skall flimra.

2.1.4. Ovrigt

Om for stor strom tillats ga genom lysdioden bridnns denna upp varfér nagon form
av strombegrdansning maste inforas. Pa modulen &r detta genomfort pa enklaste sétt
med motstanden R9-R16. Spanningsfallet 6ver motstandet sker enligt Ohms lag sa att
U = R-I. Med dkande strom kommer alltsd spénningsfallet 6ver motstandet att bli
storre varfor spanningen 6ver dioderna blir mindre. Men d& varje segment har sitt eget



motstand kommer strommen genom detta vara beroende enbart av det tdnda segmentet,
och da detta segment alltid drar samma strom blir ljusstyrkan konstant. Hade strombe-
grinsningsmotstanden suttit i anoden skulle strommen déremot, och dérmed ljusstyrkan,
varierat.?

2.2. Tidbas

Tidbasen ger flera utsignaler i form av pulser. Pulserna aterkommer med
frekvensen 1, 10, 100 och 1000 Hz. Frekvensen 1 Hz &r limplig att anviinda for
att ticka fram sekunderna i digitaluret. Modulen beh6ver inga instéllningar.
Nar matningsspanningen ansluts borjar den automatiskt att ge pulser.

2Aven de transistorer som sitter i anodtilledningarna har ett nagot varierande spinningsfall éver sig
men det dr dels litet (nagra tiondels volt), dels i stort sett oberoende av kollektorstrommen (nagra
millivolt hit eller dit spelar ingen roll for var tillimpning).
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3. Laborationsuppgifter

For att hinna gora laborationen pa utsatt tid kravs att du last igenom — och forstatt!
— hela laborationshéftet. Det finns férberedelseuppgifter inspriangda som ocksa maste
vara avklarade innan laborationen och som skall redovisas for laborationsassistenten.

For denna laboration &r forberedelseuppgifterna huvudsakligen:

e Bestamma siffrornas utseende.
e Skriva avbrottsrutinen MUX

e Skriva avbrottsrutinen BCD

Samtliga forberedelseuppgifter dr tydligt angivna i med rubriken "Forberedelseuppgift”.

3.1. Krav pa avbrottsrutiner och huvudprogram

Det &r viktigt att en avbrottsrutin &r skriven pa ett sadant sitt att den ej &ndrar pa
huvudprogrammets tillstand. Det vill sdga, efter att en avbrottsrutinerna i denna labora-
tion har korts maste alla processorns register ha samma virde som innan avbrottsrutinen
boérjade koras.

Avbrottsrutinerna kan inte heller forutsitta speciella viirden i registren nér avbrott sker.
Detta for att framtida utveckling av huvudprogrammet ska tvingas reservera vissa reg-
ister.

Utover detta &r det ocksa ofta viktigt att ett system skrivs pa ett sadant sédtt att ett
stromsparlidge kan anvidndas. I denna laboration ska huvudprogrammet vara skriven pa
ett sadant sitt att stromsparlidge aktiveras sa snart inget avbrott pagar. (Se dokumen-
tationen for instruktionen WFI for mer information om hur stromsparlige i Cortex-M-
baserade system kan aktiveras.)

Avbrottsrutinerna behover inte vara namngiva BCD och MUX (det gar bra att behalla
namnen intgpiod och intpgioe), men indikera da vilken som dr MUX respektive BCD
mha kommentarer i bérjan av avbrottsrutinen.

Lagring av tid ska ske i BCD-format, med en byte per siffra. Uppdatering av siffror
ska ske av Avbrottsrutinen MUX ska bara anvinda BCD-informationen om tid for att
bestdamma utseendet pa displayen.
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3.2. Multiplexning av displayen (avbrottsrutinen MUX)

Vi antar att tiden aterfinns BCD-kodad i minnesceller med borjan i adress 0x20001000
och med en BCD-siffra per byte enligt féljande exempel.

Exempel

BCD-kodning av tid. Tiden 04:53 (4 minuter, 53 sekunder) anges i minnet
av ett 32-bitars tal enligt . Tiden finns alltsa inrymd i fyra
bytes med en byte per siffra. Minnesbyten 0x20001000 innehaller hér ”3”,
0x20001001 ”5” osv.

Programmet som skall visa siffror i dessa positioner pa displayen &r en avbrottsrutin som
aktiveras av tidbasmodulen.

Forberedelseuppgift 1 For att visa en siffra maste sjusegmentsmodulens A-F-ingangar
forses med ldmplig information sa att réitt lysdioder téinds. Det bitmonster (8 bitar) som
skall skickas ut vid respektive siffra aterfinns i en tabell i programmet. Men tabellen &r
inte komplett. Fyll i tabellen nedan med resterande bitmonster. Notera att bitmdnstren
maste anges i hexadecimal form. Du far sjilv vélja utseende pa de visade siffrorna.

SJUSEGTAB .byte 0x3F ; 20?
.byte ;1
.byte ;27
.byte ; 23?
.byte ;47
.byte ; ’5?
.byte ; ’67
.byte R
.byte ; 787
.byte ;79?2

Tips. Ar du osiiker pa hur tabellen fungerar Gversitt da det givna virdet
for siffran ”0”, 0x3F, till ett binédrt virde och matcha dessa mot de segment
displayen behover ténda for att visa siffran 0.
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Forberedelseuppgift 2 Skriv en avbrottsubrutin, MUX, som visar ritt siffra pa ritt
position!

MUX:

Tips! For att sikerstilla att ratt siffra visas pa ratt position pa displayen
maste dessa vara synkroniserade. Ett sitt kan vara att anvinda en separat
modulo-4-réknare (som ger sekvensen 0—1—2—3—0...) och addera BCD-
siffrornas basadress (0x20001000) till denna. Da kan modulo-4-sekvensen
styra vilken siffra pa displayen som skall téndas och innehallet i 0x20001000—
0x20001003 peka ut det data som skall anviandas.

Enklare &r att bara anvinda en ridknare, for adresserna. Om denna adress-

riknare gar igenom sekvensen 0x20001000—0x20001001—0x20001002— 0x20001003
—0x20001000. . ., kan adressens tva minst signifikanta bitar anvindas for att

styra displayens multiplexingangar (00, 01, 10, 11, 00,...). Smart va!

Exempel

Siffran ’2’ skrivs ut. Displayen skall da forses med bitménstret fran denna
rad i SJUSEGTAB. Riitt byte fas genom att addera tabellens startadress med
den onskade siffran. Slutlig adress = tabellstart (SJUSEGTAB) + index (0-9).

AND rl,r0,#0x0F ; Maska ut siffran (fyra bitar),
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; antar att den finns i RO har

ADR r2,SJUSEG ; Tabellstart till R2
ADD r2,r2,rl ; Peka ut ratt byte
LDRB ri1, [r2] ; Hamta bitmonstret

I ARM kan man ocksa anvinda den mer komplexa adresseringsmoden Register Indirect
with register indexring med instruktionen LDRB r1, [r2,r1].

Vad hénder om programmet rakar peka utanfor tabellen? Gor det nat? Hur kan detta
hanteras?

Uppgift 1 Programmera, koppla upp hardvara och testa MUX!

GPIO port B och F initieras i initGPIOB och initGPIOF (i lab2.asm mall) och sétts dér
som utgangar. Glom inte att dven uppdatera tm4cl123gh6pm_startup_ccs.c sa avbrotts-
rutinerna hittas. Behall namnen fran lab2.asm men notera med en kommentar vilken
som &r MUX och vilken som &r BCD i filen.

An sé ldnge finns ingen vettig tid att visa. Mata in en limplig (fast) tid i 0x20001000—
0x20001003 exempelvis genom att anvinda memory browser. Sétt virdena till 0x01,
0x02, 0x04, 0x08. Vilken tid motsvarar detta?

3.3. Tidrakning (avbrottsrutinen BCD)

Hittills har vi ett program som kan skriva ut siffror pa en display. Vi saknar fortfarande
kopplingen till sekunder och minuter. Vi maste tillverka en rutin som uppdaterar tiden
i minnet (dvs minnescellerna 0x20001000-0x20001003) sa att de alltid &r giltiga siffor.
Denna rutin utférs som en avbrottsrutin som ska anropas varje sekund!

En lamplig talkodning for tiden &r BCD, Binary Coded Decimal. Vi later de fyra ligsta
bitarna i varje byte innehalla information om vilken decimal siffra byten innehaller. Fyra
bitar kan rymma siffrorna 0—16 men med BCD-kodning tillater vi enbart 0-9. Efter detta
maste den mer signifikanta siffran riknas upp.

Nér vi handhar tid kan vissa siffror bara anta vardet 0-5 innan den mer signifikanta
siffran skall rdknas upp. Var BCD-réiknare for tid skall alltsa rdkna upp segmenten enligt
foljande:
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Tid
00:00
\
00:09
00:10
00:11
\
00:19
00:20
00:21
\
00:59
01:00
01:01
|
59:59
00:00
00:01

OO UMN__ OO0 o OO oo oo o— olw
OSSOV — FHF PO OO0 OO o—OoO|IN
OO UM _ OO UTT—_—_ NN, _ KO Ol
_—_ o 0 — HFOOUVW _ HF OO =HOO___ OO0

Minutridknaren ska rakna upp till 59. Dérefter ska den bérja om pa noll.
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Forberedelseuppgift 3 Skriv en subrutin som, fér varje anrop, riknar upp de fyra
minnesscellerna som ovan.

BCD:

Uppgift 2 Sétt ihop programmets delar till en fungerande klocka och anslut sekundpuls
till BCD-rutinen.

Om allt stammer skall programmet nu vid avbrott ldsa av minnescellerna som innehaller
tiden och uppdatera dessa. Vi har tva program som kors helt oberoende av varandra. BCD-
avbrottsrutinen kors pa anmodan av den yttre sekundpulsen medan MUX-avbrottsrutinen
ar helt ovetande om att detta sker! Huvudprogrammet exekveras sa fort processorn kan
men utfor inga "nyttiga” instruktioner, hela klockan styrs helt och hallet av de tva
avbrottsrutinerna.

Beroende pa hur du 16st uppgiften kan man ibland skymta att dven andra segment lyser
upp. Detta forsimrar kontrasten hos siffrorna och &r inte 6nskvért. Vidtag en lamplig
atgird mot detta? (Ofta behover bara en assemblerrad liggas till eller mojligen flyttas).
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Extrauppgift 1 man av tid och intresse finns det givetvis stora mojligheter att ligga
till funktionalitet till det program du har konstruerat i denna uppgift. I detta avsnitt
finns det tips pa nagra mojliga sjdlvstudieuppgifter du kan goéra, antingen i samband
med laborationen eller senare i samband med att du forbereder dig for tentan.

e Alarmfunktionalitet: Nar klockan har natt en viss tidpunkt ska detta visas for
anvindaren (exempelvis genom att siffrorna borjar blinka, eller att texten “LARM”
skrivs ut pa terminalen)

e Mojlighet att stilla tiden genom att l4sa av tva knappar inkopplade till DARMA-
systemet. (ej for distanslige)

e Tidtagningsldge med start/stop och mellantid
o Utskrift av aktuell tid till terminalen

e Mjuk 6vergang mellan tva siffror genom att lysdiodssegmentens intensitet ser ut att
andras langsamt. Detta kan goras genom att anvinda sa kallad PWM-modulering
(se Google). Det hér ér troligtvis den mest effektfulla och ldrorika férandringen du
kan gora, om #n inte den lidttaste. (ej for distanslége)
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4. Sammanfattning

Vi det hér laget har du tillverkat en fullt fungerande klocka som fungerar enbart med
avbrott. Aven om vi hade ett annat program igang skulle avbrottsingdngarnas signaler
se till sa att klockan gar ritt oberoende av vad processorn haller pa med.

En fordel med avbrott dr att vi kan lata yttre hardvara skapa dessa med en mycket hogre
noggranhet &n vad processorn sjilv skulle kunnat. Processorns méjlighet att méta tid ar
begrinsad av bade processorklockans noggranhet och instruktionernas exekveringstid.

-0-0-0-
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. Schema pa sjusegmentsmodulen
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