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0. Inledning

Ingen processor ar exakt den andra lik. Det férekommer skillnader bero-
ende pa vad syftet med processorn ar, men aven bakomliggande filosofier
och tillganglig produktionsmetod inverkar pa slutprodukten. Nar mikro-
processorerna borjade sitt egentliga intag pa marknaden var de ofta latt
“egendomliga” i sitt utférande och programmering. Detta berodde bland
annat pa den datida svarigheten att fa plats med tillrackligt manga tran-
sistorer pa ett chip for att 6verhuvudtaget fa 6nskad funktion. Det fore-
kom processorer vars funktioner var férdelade i olika kretsar till exempel.

Utvecklingen gick dock fort och under slutet av 1970- och bérjan av 1980-
talen fanns det fullfjadrade och fullt anvandbara integrerade processorer.
For att kunna anvianda dessa behoévdes i princip bara minneskretsar och
lite kringelektronik anslutas fér en komplett dator.

Har pa LiTH anvandes under manga ar en sadan processor i de grund-
laggande datorteknikkurserna for alla studenter pa ingenjoérsutbildning-
arna. Processorn var en Motorola M68008 och den befann sig pa ett
specialtillverkat kretskort komplett med minne, adressavkodningslogik,
noédvandiga kommunikations- och klockkretsar som gick under namnet
Tutorkortet.

@ ncessor
. QL T6A8629

Tutorkortet som anvdindes i laborationerna bestod huvudsalkli-
gen av processorn MC68008P8, minnena 27C256 och 62256,
kommunikationskretsarna 6850 och 6821. Allt sammanhdllet med
den programmerbara logiska kretsen (CPLD) EP900 i mitten.

Processorutvecklingen slutade som bekant inte pa 1980-talet och med
o6kad miniatyrisering blev den sa kallade mikrokontrollern mer popular.
En mikrokontroller ar ett chip som innehaller allt det Tutorkortet inneholl
och mer dartill.



0. Inledning

Typiskt innehaller en mikrokontroller en mer eller mindre avancerad pro-
cessorkdrna (numera ofta av RISC!-typ) men ocksi programminne, data-
minne och en hogst diversifierad uppsattning kringkretsar fér manga oli-
ka syften. Det ar till exempel inte ovanligt att mikrokontrollern innehaller
egen processorklocka (stallbar i olika frekvenser), kommunikationsenhe-
ter for seriell kommunikation i olika protokoll (USART, 12C/TWI, SPI), sa
kallade timers, analog-digitalomvandlare och sa vidare. Det finns nor-
malt dessutom ett stort antal varianter av samma processorkdrna med
varierande mangder kringenheter!

Vi ska i kursen anvinda en mikrokontroller? ur AVR-serien, ATMEGA16.
Denna ar en typisk exponent for vad en modern mikrokontroller kan in-
nehalla da den bland annat innehaller de ovan uppraknade hardvaruen-
heterna. I kursen kommer vi framst att anvanda den foér att administrera
digitala in- och utsignaler. En stor del av detta hafte beskriver hur den
programmeras pa sin lagsta niva i assembler.

Assembler ar det mest primitiva spraket som kan anvandas for att pro-
grammera processorn. Primitivt betyder inte i detta fall att det nédvan-
digtvis ar sarskilt enkelt, men genom det hardvarunira assemblerspraket
vi kan fa full tillgang till hela processorns kapacitet. Inget ar tillrattalagt
utan vi ar alltid helt ansvariga f6r allt som hander.

Detta betyder att du som student med nédvandighet bibringas en fun-
damental forstaelse for hur processorer fungerar. Denna kunskap ar till
gladje inte bara i senare projektkurser utan ocksa i programmeringskur-
ser i hognivasprak.® Aven kurser i kompilatorkonstruktion kan ha ma-
let att generera instruktioner fér en underliggande processor och da &ar
det aterigen assembler det handlar om. Olika processorer har olika as-
semblersprak men likheterna ar storre an skillnaderna och framférallt ar
det samma typ av operationer som férekommer oavsett processortyp.

Aven om processorn i sig ar beldgen i en mikrokontroller limpar den sig
féor undervisningsdndamal da den innehaller flera funktioner som ater-
finns i en modern processor men samtidigt &r sapass enkel att man kan
forsta den i detalj. Forstar vi hur denna mikrokontroller fungerar ar ing-
en annan processor obegriplig fér oss. Aven om detaljer kan avvika inte
sa lite mellan olika processormodeller ar det stora program- och dataflo-
det ungefar lika oavsett det galler en liten, enkel eller stor, komplicerad
processor.

IRisc star for Reduced Instruction Set Computer vilket innebar att antalet instruktio-
ner, men framfoérallt adresseringsmoder och paféljande kostsamma avkodning, ar
reducerad jamfoért med till exempel M68008 och andra.

20rden mikrokontroller och processor kommer i denna text anvindas omvéxlande och
betyda emellanat samma sak dven om det strangt taget ar tokigt.

SDet visar sig till exempel att begreppet pekare av somliga studenter enklast forstas i
assemblermiljon.
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Figur 0.1.: Samtliga laborationer i kursen utférs pa det egenutveckla-
de dalia-kortet (instickskortet till vanster). Dalia innehaller
processor (ATmegal6A), kontaktstift for anslutning av 6ns-
kad kringutrustning, programmeringsanslutning via USB till
varddator och lysdioder som representerar de olika in- och
utsignalernas digitala varde. I bilden aterfinns aven ett hexa-
decimalt tangentbord (hir anslutet med flatkabel, men den
kan ocksa sanda information med infrarétt ljus). Vidare ser
man bland annat sjusegmentsdisplayer, tryckknappar, och en
liten spelplan i form av en LED-punktmatris.



0. Inledning
0.1. Datormodelil

For att forsta vilka delar en dator maste besta av ska vi forst presentera
en enkel datormodell. Det ar viktigt att férsta datorns huvuddrag och hur
databehandlingen gar till for att uppskatta de olika delarna. Alltsa, var
datormodell:

Den har datormodellen tjanar till att presentera det generella férloppet
i ett datorsystem. Vi forstar att en del komponenter ar nédvandiga. Det
finns en programrédknare som pekar ut adressen till nasta instruktion,
ett instruktionsregister dar instruktionen hamnar efter inlasning och en
ALU/ackumulator dar sjalva databehandlingen sker. Det finns dessutom
in/ut-enheter for att kunna kommunicera med omvarlden.

Vi méarker snart att det &ven behdvs minne for att lagra program och/eller
data och det minnet kan befinna sig internt i processorn eller externt i
processorns narhet. Redan nu kan vi kanske forsta att det ar lyckosamt
att ha atminstone en del minne internt i processorn for att inte beho-
va prata med ett yttre minne ideligen. Specifikt {6r en mikrokontroller
brukar hela minnet vara beléget i sjalva kapseln och inte tillgadngligt uti-
fran, ej heller brukar man kunna ansluta ytterligare externt minne till en
mikrokontroller. Undantag finns dock.

Uppgiften att konstruera en effektiv och dndamalsenlig uppsattning in-
struktioner och en lamplig datorhardvara ar svar. Det ar darfér med stor
gladje vi ser att flera tillverkare redan gjort det jobbet at oss. Det aterstar
for oss att forsta deras datormodell och instruktioner, nagot som brukar
kallas datorns arkitektur.
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1. Programmerarmodell

Alla laborationer i kursen utfors pa pa mikrokontrollern ATmegal6. Detta
ar en komplett liten dator med AVR-processorn som centralenhet. Innan
laborationerna bérjar maste vi féorstd hur mikrokontrollern fungerar och
speciellt hur man programmerar den att utféra det vi begar av den.

Mikrokontrollern med dess registeruppsattning, programraknare och sta-
tusregister brukar kallas processorn programmerarmodell. Det ar den
bild av processorns innanméate man behéver for att assemblerprogram-

mera den.
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Figur 1.1.: Mikrokontrollern ATmegal6 bestar av en processorkdérna "AVR
CPU” med kringenheter. De mest grundldggande av dessa dr de
sa kallade portarna, PORTA-D, som anvdnds for att skicka ut
respektive ldsa in digitala signaler.
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1. Programmerarmodell

Processorn ar en atta-bitars processor, det betyder att alla register och
all data ar atta bitar breda. I de fall atta bitar inte racker till maste vi
anvanda flera register "bredvid varann”. Vissa register ar av tillverkaren
férberedda for detta men i allmanhet ar vi ensamma pa den fronten.

Processorkarnans huvudsakliga bestandsdelar ar:

e Program Counter (Programriknare, PC). PC anvands for att peka
ut nésta rad i programminnet. Programminnet kan innehalla upp
till (16K) 16384 rader programkod och blott ett attabitars register
racker inte till for att kunna peka ut alla dessa. I detta fall anvander
tillverkaren saledes tva register, PCH och PCL, som tillsammans utgor
det 16-bitar breda registret pcC.

e Program FLASH. Detta ar att betrakta som ett enbart ldsminne. For
att kunna skriva i minnet maste man i allmdnhet anvanda en speci-
ell programmeringsutrustning. Har anvands minnet for att innehalla
ett fast program och det ar din uppgift att skriva detta program. Pro-
grammet ar mikrokontrollerns beteende utat. Vid spanningspdslag
boérjar programmet koéras fran rad O i FLASH-minnet. Vid spannings-
franslag behalls innehallet i minnet.

¢ Instruction Decoder Instruktionsavkodaren tolkar instruktionerna
och utfor dem. Processorn kan bara hamta instruktioner fran FLASH-
minnet.

e SRAM (Static Random Acccess Memory) Detta ar ett bade las- och
skrivminne. Har kan processorn, och darmed vi, bade lasa och skri-
va data. Minnet ar flyktigt, med vilket menas att det tappar sitt in-
nehall vid spanningsfranslag. I och med att detta minne ligger inne
i sjalva mikrocontrollern blir ldsning och skrivning snabb (en klock-
cykel).

e General Purpose Registers SRAM-minnet innehaller, trots att det
inte framgar av figuren, aven processorkarnans arbetsregister. Vi
ser dessa som register aven om de i realiteten ar implementerade i
SRAM.

e ALU och Status Register Mikrokontrollerns egentliga databehand-
ling sker i den AritmetiskLogiska Enheten (ALU). ALU:n kan addera,
subtrahera, utfoéra logiska operationer och sa vidare. Statusregistret
innehaller information om senast exekverade instruktionens resul-
tat.

Runt om processorkarnan aterfinns ett antal hardvaruenheter férdelade
langs en gemensam buss. For att hantera digitala®? in- och utsignaler
anvands nagon av de tre portarna PORTA, PORTB eller PORTD.3

Varje port innehaller ett antal in-/utsignaler, dessa signaler aterfinns pa
pinnar pa kapselns utsida. Varje pinne kan konfigureras som antingen

2Har spanningarna +5 V eller O V.
3PORTC anvénds fér programmering av mikrokontollern och ar inte atkomlig i labora-
tionerna.
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1.1. Generella register och minneslayout

ingang eller utgang och utgér processorns siatt att kommunicera med
omvarlden.

Vi kommer under kursen att kunna konstatera att mycket av databe-
handlingen i en processor gar at till att utféra, var {or sig tAmligen enkla
operationer. En traditionell processor ser ungefar ut som den arkitektur
vi hittills sett.*

1.1. Generella register och minneslayout

I programmerarmodellen ingar normalt en beskrivning av de register och
minne processorn bestar av. En mer komplett programmerarmodell inne-
haller dessutom processorns instruktions- och dataformat samt ingaende
instruktioner. Har néjer vi oss med en avslutande beskrivning av register
och minne.

De generella registren (General Purpose Working Registers belagna i Re-
gister File) ar de register som allmint anvands for att lagra data (tank:
variabler). Av bekvamlighetsskial benamner vi dem bara “register”. I den-
na processor finns 32 register av denna typ, r0-r31, och samtliga ar atta
bitar breda.

Registren aterfinns i processorns minne som en del av SRAM med adres-
ser enligt figuren:

En slutsats av detta minnesupplagg ar att register r0-r31 ocksa kan
nas genom minnesadresserna $00-$1f och sa vidare. Man ar alltsa inte
tvingad att anvénda "rXX” som argument utan kan ocksa anvanda direkta
minnesadresser. Detta kommer vi dra nytta av senare nar vi tittar pa
olika adresseringsmoder.

Trots namnet “generellt register” ar alla register ar inte skapade lika.
Aritmetiska och logiska operationer kan bara utféras pa registren rl6-
r31, medan r0-r15 bara kan anvandas for temporar lagring av data.

1.2. 1/O-register

Visserligen ar det i de generella registren processorns egentliga jobb ut-
férs, men det finns andra register som ar minst lika viktiga foér att pro-
cessorn skall kunna utféra sitt arbete. I var arkitektur ar I/O-registren
vanligen knutna till de olika hardvaruenheter som ar beldgna runt sjalva
processorkarnan. Det ar genom I/O-registren som all kommunikation till
dessa enheter och aven omvérlden, via portarna, sker.

Registren programriiknaren och statusregistret hanteras ocksa som I/0O-
register i denna processor. I andra processorer kan de vara hardare knut-

4Faktum &r att 90% eller mer av alla processorer som tillverkas idag ser ut ungefar
som den. Det finns variationer i den exakta uppsittningen instruktioner, men den
sortens processorer med sa kallad ackumulatorarkitektur ar forharskande.

13



1. Programmerarmodell

Register File Data Address Space
RO $0000
R1 $0001
R2 $0002
R29 $001D
R30 $001E
R3« _ \ _ ______ $001F

IO Registers
$00 $0020
$01 $0021
$02 $0022
$3D $005D
$3E $005E
$3F o ___ $005F
Internal SRAM

$0060
$0061
$045E
$045F

Figur 1.2.: Minnesrymden dterfinns pa adresserna $000-$45f. Proces-
sorns interna register, r0O—r31, mappas in i de ldgre adresser-
na. Pa liknande sditt mappas 1/0-adresser in pa efterféljan-
de adresser: 1/0-adress $3d aterfinns alltsa pa minnesadress
$5d.

na till processorn medan en del tillverkare anser att de ar en del av pro-
cessorkdrnan.

1.2.1. Programréknaren pC

Registret PC innehaller adressen till den instruktion som utférs for till-
fallet. Nar programmet kors rad efter rad kommer programriaknaren att
Okas pa allteftersom. Om man gor ett hopp i programmet laddas program-
raknaren med en ny adress. Programriaknaren ar 16 bitar och registret
PC bestar alltsa av tva delar PCH och PCL {6r programriaknarens Hoga och
Laga byte. Vi tecknar detta férhallande som PC=PCH:PCL.%

1.2.2. Statusregistret SREG

Detta register innehaller information (sa kallade flaggor) om den senaste
instruktionens resultat. Speciellt intresserade ar vi av bitarna z, N, C och
V. Dessa satts eller nollstélls av flera instruktioner. Flaggorna aterspeglar
resultat fran den aritmetisk logiska enheten ALU.

5Denna notation kan vi dock inte anvanda nar vi skriver kod.
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1.2. I/O-register

Dessa fyra enskilda flaggors placering till héger i SREG framgar av bilden
nedan. Man behover inte veta flaggans position i registret for att kunna
anvanda den i en instruktion.

SREG
I T H S v N Z C

Figur 1.3.: Statusregistret SREG innehdller flaggor som indikerar senast
kkérda instruktions resultat. Speciellt dr vi intresserade flaggor-
na for overflov, Negative, Zero och carry.

Informationen i flaggorna ar enda sattet f6r en instruktion att meddela
sig till nasta instruktion.

Villkorliga hopp anvander till exempel dessa flaggor fran den tidigare in-
struktionen for att avgéra om hopp skall ske eller inte.

For att summera egenskaperna hos registren:
e r0-r15 kan anvandas som lagringsplatser,
e r16-r31 ar de egentliga generella registren,
e r26-r31 kan anvandas som adressregister (pekarna X, Y och z),

e [/O-registren anvands for att kommunicera med hardvaruenheter.

15






2. Instruktioner

Innan vi bérjar programmera maste vi studera de olika instruktioner vi
kan anvinda. Programmet byggs upp av instruktioner som utfors i se-
kvens. Det finns ocksa instruktioner som bryter sekvensen, sa kallade
hoppinstruktioner.

I databladet féor mikrokontrollern aterfinns drygt hundratalet instruk-
tioner. Vid en forsta anblick kan denna méangd instruktioner te sig latt
skrackinjagande. Vi kan dock snart konstatera att de ar grupperade i
fem huvudgrupper:

e Grupp 1. Instruktioner som flyttar data (1di, mov, ...)

e Grupp 2. Aritmetiska instruktioner (add, addw, subi, ...)
e Grupp 3. Logiska instruktioner (asl, ror, ...)

e Grupp 4. Hoppinstruktioner (jmp, brzz, call, ...)

e Grupp 5. I/O-instruktioner (out, in)

Normalt behéver vi inte anvanda alla instruktioner ur alla grupper. De
vanligast anvdnda ar kanske ett tjugotal av dessa.

2.1. Grupp 1 — Flytta data

Till, och mellan, dataregistren flyttar man data med 1di och mov.

Exempel: 1di

Flytta konstanten 23 till r16. Detta brukar uttalas att "ladda
rl6 med 23”.

Vi kan dessutom omedelbart ndmna att:

1. 23 ar vardet 23 med decimal bas.

2. Det ar en smaksak om man skriver LDI eller 1di, betydelsen ar den-
samma.

17



2. Instruktioner

3. Ordningen pa de tva operanderna runt kommatecknet ar saddan att
resultatet gar till vanster. Somliga tycker detta &r naturligt ty det
liknar uttrycket r16=23, fast utan "=".!

4. Allt efter ”;” tolkas som en kommentar.

5. Immediate ar en adresseringsmod, ett satt att peka ut operanden.

Exempel: mov

Mellan register anvands instruktionen mov. Flytta innehallet i
register r16 till register r13.

Lagg marke till hur instruktionen innehaller information om -
e varifran operanden lases,
e vilken operation som skall utféras och slutligen pekar ut
e vart resultatet skall.

Notera att ordet mov, flytta, ar strangt taget missvisande, eftersom det
aldrig flyttas nagot utan bara kopieras. Innehallet i r16 paverkas alltsa
inte av instruktionen. Ingen av flytt-instruktionerna paverkar flaggorna i
SREG.

2.2. 8-bitars register

I denna processor, med ordbredden 8 bitar, anviands registren normalt
som 8-bitarsregister och kan saledes husera ett binart tal mellan 0000 0000
och 11111111, motsvarande ett decimalt tal mellan 0 och 255.

Exempel: ASCII

r16 innehaller en siffra 0 — 9. Overséitt denna siffra till dess
ASCII-representation och placera resultateti r22.

!Andra tycker annat!
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2.3. 16-bitars register
2.3. 16-bitars register

I vissa fall beh6évs dock bredare register for att kunna ange hogre sif-
fervarde. I detta fall anvander man tva register parallellt och far ett 16-
bitarsregister. En sadan registerkombination kan da innehalla ett tal mel-
lan O och 2'¢ — 1 = 65 535.

Exempel: adiw

Oka pa r25:r24 ett steg.

adiw fungerar enbart pa registerparen r25:r24, r27:r26, r29:r28
och r31:r30.

For att med ett register peka ut en adress i minnesarean maste adres-
sen befinna sig i ett av tre adress- eller pekarregister. SRAM befinner sig
mellan adresserna $060-$45f. I allménhet far alltsa inte en adress plats
i bara en (1) byte utan tar tva bytes i ansprak.?

I AvR-arkitekturen har man 16st detta genom att anvanda registren r27:r26,
r29:r28, r31:r30 parvis till tre sextonbitars pekarregister X, Y och Z. Inga
andra generella register kan anvandas pa detta satt. Adressregistren ar
speciella da de ar de enda som kan anviandas for att peka ut data i SRAM.

Exempel: st/sts/1d/1ds

Adressen $102 innehaller ett 8-bitarstal. Invertera alla bitar i
talet (ett-komplementera det).

Da en rad i SRAM ar atta bitar bred maste talet ligga pa en enda adress.
Ett-komplementeringen forlitar sig pa en logisk operation av nagot slag. I
AVR-processorerna gor instruktionen com det vi vill.

For att lagra ett varde i en adress i SRAM anvands instruktionen sts
(Store to SRAM) och for att lasa innehallet i en adress 1ds (Load from
SRAM).

2En enstaka byte kan peka ut adresserna $00 till $££, med tva byte kan man peka ut
adresserna $0000-$ffff.
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2. Instruktioner

Ovning: Férsok sjalv att 16sa exemplet med andra instruktioner. Vinner
man nagot pa det?

2.4. Grupp 2 — Aritmetiska operationer

Bland de aritmetiska instruktionerna har vi traffat pa add. Naturligtvis
finns en motsvarande sub fér subtraktion och dessutom de ovanligare
mul och fmul for multiplikation respektive fixpunktsmultiplikation®.

Exempel: add

Addera de tva 16-bitarstalen som finnsi r21:r20och r17:r16
till r17:r16. r16 och r20 antas innehalla minst signifikant bit.

2.5. Grupp 3a — Logiska operationer

Av logiska operationer har vi redan anvant ett-komplementinstruktionen
com for att invertera alla bitar i ett register. Ovriga logiska operationer ut-
for booleska operationer pa registerinnehall bit for bit. Salunda aterfinns
and/andi, or/ori, com och eor (fér XOR) bland dessa. Sedan digitaltek-
niken vet vi vad dessa booleska operatorer gor, det som skiljer nu ar att
de utfors pa hela register.

3De senare finns dessutom i olika varianter beroende p4 om operanderna ar bada
tvakomplementskodade, bada icke-tvikomplementskodade eller en av varje
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2.6. Grupp 3b — Skiftinstruktioner

Exempel: Maska bitar

Anvand instruktionen andi for att skilja ut de lagsta tre bitarna
ur byten pa adress $120.

2.6. Grupp 3b — Skiftinstruktioner

I granslandet mellan de aritmetiska och logiska operationerna befinner
sig skiftinstruktionerna. Det finns egentligen fyra skiftinstruktioner men
da tva av dem sammanfaller behover vi bara lara oss tre: tva hogerskift
och ett vansterskift.

asr Arithmetic Shift Right, Aritmetiskt hogerskift.

1sr Logical Shift Right, Logiskt hogerskKift.

asl Arithmetic Shift Left, Aritmetiskt vansterskift = Logiskt vansterskift.

Vi ser att de bada vansterskiften ser likadana ut varfér enbart asr, 1sr
och 1s1 ar implementerade i mikrokontrollern. Dessa instruktioner skif-
tar alla bitar i det angivna registret ett steg.
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2. Instruktioner
2.7. Grupp 4 — Hoppinstruktioner

Hittills har vi inte kunnat utféra hopp i var programkod. Alla program har
bara kunnat "rinna pa” uppifran och ned. Med hopp kan programkor-
ningen avslutas pa en programrad och pabdrjas nagon helt annanstans.
Det finns tva sorters hopp villkcorliga och ovillkorliga.

Som man férstar av namnet kommer de ovillkorliga hoppen att alltid hop-
pa medan de villkorliga férst maste fatta ett beslut om hoppet ska tas
eller inte. For att valja mellan olika alternativ kommer vi se att flaggorna
i statusregistret spelar en central roll.

Exempel: Ovillkorligt hopp

Anvand ovillkorligt hopp {6r att hoppa i programmet.

Héar kan hopp ske med nagon av instruktionerna rjmp eller jmp, dessa
hoppar alltid. 2 och B ar symboliska adresser, labels, och ar i detta fall
destinationen for hoppen. Hoppinstruktionerna paverkar inte flaggor.

Med symboliska adresser behéver man som assemblerprogrammerare in-
te behova kinna till eller ens bry som om till vilken faktisk adress hoppet
kommer ske. Den detaljen tar kompilatorn hand om.

Vi fortsatter med ett programexempel dar ett villkorligt hopp maste goras.
Exempel: Villkorligt hopp

I minnesadresserna $9E och $9F finns tva positiva tal, placera
det storsta talet i minnet pa adress $A0.
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2.7. Grupp 4 — Hoppinstruktioner

Instruktionen 1ds kanner vi igen sedan tidigare som den instruktion som
laser fran en adress i minnet (SRAM), sts skriver pa motsvarande satt till
minnet.

Ny ar daremot instruktionen cp, compare, som gor en jamférelse mellan
tva register genom att subtrahera den ena fran den andra: r16-r17 och
kasta bort resultatet! Inga register paverkas av cp men statusflaggorna
innehaller information om resultatet.

Instruktionerna cp och brpl forutsatter tvdkomplementskodade tal. Den
exakta innebdrden av detta kommer senare. For nu racker det att kinna
till att en byte kan innehalla ett sddant tvakomplementskodat tal mellan
-128 och +127.

Foljande fall kan intraffa for statusflaggorna:

e Om resultatet ar noll ar de bada registren samma och z-flaggan
satts,

e Om resultatet ar negativt ar innehallet i r17 stérre &n innehallet r16
och N-flaggan satts,

e Om resultatet ar positivt ar innehallet i r17 mindre an innehallet
r16 och N-flaggan nollstélls,

Villkorsinstruktionen brpl, Branch on Plus, anvinds sedan for att avgoéra
om ett hopp skall ske eller inte.*

I dessa fall kan man alltsd dra ut information om jamférelsen genom
att studera en enstaka flagga. Pa liknande satt kan man specialstudera
carry-flaggan (C) och overflow-flaggan (V) med hoppinstruktionerna brcs,
brecce (carry set, carry clear) respektive brvs, brvc (overflow set, overflow
clear).

Det finns aven hoppinstruktioner {or villkoren same or higher, lower, gre-
ater than or equal to med flera. Konsultera mikrokontrollerns datablad
for detaljerna.

Tips: Det dr ofta enklare att jamfora "pa tréff” istdllet fér mer
svepande “stérre eller mindre dn eller lika med”. En férdel med
heltal éverhuvudtaget och tydligt i vart fall ér att heltalen i re-
gistren dr upprdkningsbara sa exakt jamforelse dr ofta majlig!®

Loopar Ett vanligt forekommande programmeringsfall ar att man rak-
nar ner en variabel, eller ett register, och vill hoppa da denna antingen
blivit noll eller hoppa sa lange operanden ar skild fran noll.

For detta kommer sub-instruktionen val till pass. Det ar bade enklare
och snabbare att rakna ner mot noll (z-flaggan {érstas!) an att rakna fran
noll upp till ett givet varde.

4Vilken flagga anviands?
SJamforelse mellan olika flyttal 4r svarare: Nar ar talen = och z + € lika? Nar ¢ = 107
eller e = 1072°? Vilket ¢ kan 6verhuvudtaget representeras? Svart det diar med flyttal.
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2. Instruktioner

Exempel: Berkna summan

255
d =1+243+...4+255
1
och lagra resultatet i $2D2.

Under férutsattning att vi forstar att resultatet inte far plats i en byte be-
slutar vi att tilldela registren sa att r20 = varvrdknare, r22:r21 = sum-
man.

9,9

Lagg marke till hur anvandningen av kommentarer (efter ”;”) ékar las-
barheten fér programmet visentligt. Ovning: Prova att géra om uppgiften
men rakna fran 0 — 255 istdllet {or att ladda réknaren med 255 fran
borjan. Vilken foérdel eller nackdel medfor detta?

Absoluta och relativa hopp Vanligtvis finns i processorer tva sorter av
de ovillkorliga hoppinstruktionerna jmp, jump, och br, branch. Skillna-
den mellan dem &r att i jmp anger argumentet hoppadressen i sin fulla
langd (icke-relativt, absolut hopp) medan i br anger argumentet hur langt
fran ddr vi star nu vi skall hoppa, det vill sdga hoppet sker relativt pcC. I
ATmegal6 heter det relativa hoppet r jmp. I var processor anviands nam-
net branch enbart for de villkorliga hoppen (av typen brne) och ar alltid
relativa.

Med absolut adress kan hopp ske 6ver hela programminnesomradet. Re-
lativ adress finns av tva typer: rjmp kan hoppa —2048 — +2047 bytes och
br blott —64 — +63 bytes (typiskt cirka 30 assemblerrader).

Det visar sig att de villkorliga hoppen alltid &r relativa, det vill sdga hop-
pets destination fas genom att addera en offset till den nuvarande in-
struktionens adress. I och med att programrdknaren, PC, pekar pa nu-
varande instruktion handlar det om att addera ett varde till PC eller inte.
Om hoppet skall tas sker additionen, i 6vriga fall kommer programrakna-
rens varde att automatiskt peka ut nista instruktion.
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2.8. Grupp 5 — I/O-instruktioner

Exempel: Absoluta och relativa hopp

Hoppa fran $1000 till $1200 dels med jmp och dels med r jmp!

Bade absoluta och relativa hopp kan hoppa bakat. For relativa hopp bety-
der det att argumentet ar ett negativt tal ty detta tal adderas till nuvaran-
de vardet hos PC. I och med att a + (—b) = a — b kommer programriknaren
minskas.

Om vi anvander labels i programkoden behéver vi inte bry oss om vilken
adress eller offset som behovs, kompilatorn skoéter de detaljerna at oss.

2.8. Grupp 5 — I/O-instruktioner

Innan vi presenterar de tva I/O-instruktionerna maste vi betrakta den
hardvara de mest anvands med, de sa kallade portarna.

2.8.1. 1/O-portar

All kommunikation med yttervarlden sker via processorns portar. En port
ar en hardvaruenhet i processorn som kan skicka respektive ta emot
digitala signaler, se fig 2.1:

I var processor ar portarna 8 bitar breda, det vill sdga, att man kan skriva
eller lasa en hel byte direkt. Alla bitar i en port ar dock individuellt styr-
och lasbara sa vi har mycket stora friheter att anpassa processorn till
den omgivande hardvaran.

For varje port finns tre I/O-register att ta hansyn till: DDRz, PORTz och
PINz dar z ersatts med A, B eller D beroende pa vilken port som anvands.

Ur figur 2.1 kan vi se D-vippan PORTz som utsignal om vi aktiverar (6pp-
nar) tri-state-bufferten till pinnen PIN pa kapselns utsida. Tri-state-bufferten
isolerar D-vippan fran pinnen om den ar avaktiverad. Bufferten styrs av
D-vippan DDRz.

Vi far tva fall for varje bit beroende pa om DDRz konfigurerar biten som
ingang eller utgang, se ocksa fig 2.2:
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2. Instruktioner

PUD —»

DDRx—+>——D Q &
DDRx
— E] I
R
DDRx — * |

PIN
PORTx—->—D Q —- {>—>—0—<—>—1—C)

| ;ORTX “ “

|
PORTX —&— |
|
|

PINx —-——Q D <
PINX

Figur 2.1.: Schemat visar en av dtta bitar i en port. Skrivning sker till
PORTx och ldsning fran PINx. Biten konfigureras som in- eller
utgang med datariktningsregistret DDRX.

Ingdng I detta fall maste DDRz for biten vara O-satt vilket avaktiverar
och kopplar bort bufferten. Pinnen har nu ingen tydlig digital niva. Kan
man inte tolerera denna otydlighet kan hela porten aktiveras att svagt
dras mot +5 V genom motstandet R. Detta beteende styrs av signalen
PUD, Pull-Up Disable, som aterfinns i [/O-registret SFIOR. For att aktivera
pull-up pa en enskild bit satts PORTz=1 fér den biten.

I fallet att porten ar konfigurerad som insignal (DDRz-biten=0) kan en yttre
palagd signalniva avlasas genom att ldsa PINz.

Observera att man mycket val kan lasa fran PORTx men det ar i allménhet
inte det man vill! Man skriver till PORT och léser fran PIN. Detta ar ett
mycket vanligt programmeringsfel!

Utgdng 1 detta fall maste DDRx fér biten vara 1-satt. Detta aktiverar
bufferten och leder PORTz-bitens signal ut till pinnen. Pinnen kommer
nu, pa kapselns utsida, vara antingen digital etta eller nolla (+5 V eller O
V i vart fall).

Exempel: Konfigurera portar

Konfigurera PORTB sa att lagre halvan ar ingang och 6vre ut-
gang. Las sedan in de digitala viarden som ligger pa portens
fyra lagre pinnar till r16 och skriv ut samma bitar pa portens
ovre halva.
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2.8. Grupp 5 — I/O-instruktioner

PUD —> ﬁ PUD —>
poRx—+——D a DDRx———D Q &
|G

DDRx & DDRx ﬁ
— - | — |
A R A R
DDRx ————— | DDRx ——m— |
'Jo\ PIN 1 PIN
[ /
PORTx »——b_Q — >— PORTx P D O b—{>—b——b—|—@
— A | - A A |
PORTX — | PORTx — |
PINx == Q D < | PINx———Q D < |
PINx | I PINx | I

DDRx=0 Konfigurerad som ingang DDRx=1 Konfigurerad som utgang

Figur 2.2.: Till vénster visas signalflddet vid lédsning fran PINx dd DDRx=0.
Till héger visas motsvarande signalfléde vid skrivning till
PORTXx da DDRx=1. En avstédngd buffert dr elektrisk frankopp-
lad "—/ —".

Anm 1. Anvand instruktionen swap istéllet.
Anm 2. Observera aterigen hur man skriver till PORT och ldser fran PIN!

Anm 3. Behovs egentligen andi r16, $0F har?®

6Svar nej! Varfor?

27



2. Instruktioner

Sammanfattningsvis kan man alltsa teckna fyra kombinationer av DDRz
och PORTz:

DDRx PORTx Betydelse

0 input, ingen pull-up
1 input, pull-up

0 output, OV

1 output, 5V

—— O O

SKIP-instruktionen

Med portarna salunda beskrivna kan det vara lampligt att avslutnings-
vis ocksa beskriva hopp-instruktopnen skip.” Hoppadressen ar alltid till
nast-nasta instruktion om hoppet tas, annars fortsatter exekveringen
med nastfoéljande instruktion.

I var processor anvands skip-instruktionen i samband med att man testar
enstaka bitar i ett register eller port (I/O-register). De fyra instruktioner
det da handlar om ar

sbrc rX,b Hoppa om bit b i register rx nollstalld (cleared)
sbrs rX,b Hoppa om bit b i register rXx ettstalld (set)

sbic A,b  Hoppa om bit b i I/O-register A nollstélld (cleared)
sbis A,b Hoppa om bit b i I[/O-register A ettstilld (set)

Instruktionerna kan anvandas for registren r0-r31 respektive I/O-register-
adresserna 0-31. Notera speciellt att man inte kan na SREG-bitarna med
dessa I/O-adresser.

Exempel: Skip-instruktionen (GET_KEY)

En tryckknapp ar ansluten till processorns PORT A, bit 3. En
nedtryckt knapp utgors av digital etta. Anvand sbic for att ge
ett sant varde om tryckknappen ar nedtryckt och ett falskt var-
de annars.

Det ar vanligt att ett returvarde =0 betyder falskt och ett retur-
varde #0 (ofta —1) betyder sant.

"Ett skip ar enkelt att implementera hardvaruméassigt.
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2.8. Grupp 5 — I/O-instruktioner

Avslutningsvis skall ndmnas ytterligare en skip-instruktion, cpse, Com-
pare and Skip if Equal, som jamfor tva register och hoppar om de ar lika.

Exempel: Compare and Skip if Equal (addera 1)

Addera 1 till r16 tills r16 = r17 = 200 (decimalt). For addi-
tion och subtraktion med ett (1) kan man anvanda instruktio-
nerna inc respektive dec. For andra tal anviander man subi-
instruktionen, det vill siga att man utfér addition som subtrak-
tion med omvéant tecken!
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3. Binar aritmetik

Fran digitaltekniken har vi behandlat binara tal och vet hur de ar upp-
byggda. I denna kurs ska vi tilldimpa dessa kunskaper mer praktiskt. Fér
att hanga med i svingarna har det visat sig att en repetition ofta ar néd-
vandig. Aven om du kan det binira talsystemet fran digitaltekniken bér
du lasa igenom detta kapitel sa att inget hamnat mellan stolarna.

3.1. Talbaser

Innan vi gar in pa de egentliga talrepresentationerna maste vi definiera
begreppet talbas. Vara vanliga hederliga tal har basen 10 och den mest
framtradande egenskapen ar kanske att évergangen fran 9 till 10 innebar
att entalssiffran har bérjar om fran noll samtidigt som talet begavas med
en tiotalssiffra. Det ar emellertid inget speciellt med basen 10. Man kan
mycket val tanka sig, exempelvis, basen 5 istéllet. I det senare fallet byggs
alla tal upp av fem symboler — O, 1, 2, 3 och 4 — och en uppréakning fran
noll sker enligt

0,1,2,3,4,10, 11, 12, 13, 14, 20, 21, 22, 23, 24, ...

Da ”10” ovan ar farligt likt det vi normalt kallar "tio”, fastan det nume-
riska vardet inte alls motsvarar detta, ar det vanligt att ange talbasen i
petitstil vid sidan av talet, a la ”105”. Vara vanliga decimaltal anges pa
samma satt med exempelvis "17;,". Lagg marke till att basen alltid anges
i decimal form!!

Det ar latt att hitta symboler foér alla tal upp till 9, om vi skulle behova.
Vi tar bara vara gamla bekanta O,..., 9. Sa foér talbaser mindre an 10
uppstar inga problem, vi har redan en uppsattning lampliga symboler.
Men vad hénder nar vi ska anvanda en talbas storre an 10? Exempelvis
talbasen 16? Symbolerna O till 9 ateranvander vi som vanligt, och nér
dom tagit slut fortsatter vi med alfabetets bokstaver, A, B, C, D, E och F,
och har pa sa sétt erhallit 16 symboler. Att rakna med denna talbas kom-
mer bli vardagsmat under kursen och det ar val redan nu ingen stérre
overraskning att man raknar upp talen sa har:

0,1,2,3,4,5,6,7,8 9,A,B,C,D,E, F,
10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 1A, 1B, 1C, ...

Varfor da? Forsok sjalv att ange "105” helt i basen 5, det vill siga med basen 5. . .
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3. Bindér aritmetik

Att kunna hantera och 6versatta mellan olika talbaser ar viktigt och nag-
ra metoder for detta kommer att presenteras snart. Om detta och andra
operationer verkar svart kan det kanske vara lampligt att betrakta hur
motsvarande operationer utférs under talbasen 10. Alla operationer har
naturligtvis sin motsvarighet i den decimala talbasen och de avmystifie-
ras ofta om 6vergang till decimaltal gors.

Innan vi lamnar dessa preliminarer skall bara ndmnas den mest anvanda
talbasen i digitala sammanhang — basen 2. Vi behéver har tva symboler
och valjer naturligt dessa som O och 1.

Med bara tva symboler sker upprakning fran O av teckenldsa tal som
o1, 10,11, 100, 101, 110, 111, 1000, 1001, 1010, 1011,...

For att inte blanda ihop "1000” ovan med det decimala "tusen”, ar det
viktigt att skriva talbasen sa fort sammanhanget kan vara osakert {or
lasaren, det vill sdga talet bér anges som 1000,. Mark att detta ar en
tjanst at ldsaren. Som vanligt géor man som man vill i egna anteckningar,
men resultat och liknande bor férses med gallande talbas.

1000, uttalas dessutom aldrig "tusen” utan “ett-noll-noll-noll”. Tabellen
nedan visar forhallandet mellan baserna 10 (decimal bas), 5 och 2.

Bas 10 bas 5 bas 2

0 0 0
1 1 1
2 2
3 3 11
4 4 100
5 [10] 101
6 11 110
7 12 111
8 13 1000
9 14 1001
20 1010

p—d
—
\)

. -

1011

Lagg speciellt marke till var det inrutade talet "10” dyker upp i respektive
kolumn.

3.2. Addition

Vi har ju ovan redan lart oss addera — i varje fall med ’ett’ — vid upprak-
ningen av talen fran noll och uppat. Vi ska emellertid behandla addition
lite f6r att kunna ga vidare och lara oss hantera negativa tal och andra
raknesatt.

Addition ar enkelt, det finns egentligen bara fyra summor att halla reda
pa (talbasen ar forstas 2):
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3.2. Addition

O+ 0 = O
O+ 1 = 1
1 + 0 = 1
1 + 1 = 10

Det enda markvardiga med addition ar har den fjairde summan, dar re-
sultet blir tva siffror. Resultatet kan delas upp i en-talsdelen (har 0) och
tva-talsdelen (har 1).2 Tvatalsdelen kallas som vanligt féor minnessiffra
eller vanligare i datorsammanhang, carry som ar det engelska uttrycket.

Begreppet ordldngd ar viktigt att férsta. Ordlangden anger det antal bi-
tar som anvinds i berdkningen, med undantag {fér eventuell genererad
minnessiffra. I kursens processor ar ordlangden atta.

Exempel: Addition, kortare ordiGngd

Addera de bada binira talen 01011 och 10111.
Antag ordlangden 5.

01011
+ 10111
100010

Additionen sker bitvis med bérjan i den minst signifikanta biten. Det vik-
tiga ar har att komma ihag att 1+1+0=10 och 1+1+1=11 som alltsa genere-
rar en carry till nasta bit. Vi ser ocksa att denna addition ger ett resultat
om sex bitar medan termerna bara var fem siffror langa. Om ordldng-
den ar fem bitar kallas den extra, sjatte, biten for carry. Om ordlangden
daremot ar atta genereras ingen carry generats i detta fall:

Exempel: Addition, IGdngre ordidngd

Addera de bada binara talen 01011 och 10111!
Antag ordlangden 8.

00001011
+ 00010111
00100010

Har fick hela summan plats inom atta bitar och ingen carry genererades.

2Jamfoér med additionen 9 + 1 = 10, har far vi en en-talssiffra och en tio-talssiffra.
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3.

3.

Bindr aritmetik

3. Talrepresentationer

(Auvsnittet kan hoppas éver vid en férsta genomléisning.)

Det finns tva sorters tal i datorsammanhang fixtal och flyttal:

e Ett fixtal ar avtypen ..., —2,—1,0,1,2,... det vill saga ett positivt eller
negativt tal. Fixtal behéver daremot inte representera enbart heltal.
Det gar utmarkt att inféra en decimalpunkt i talet, men da har den-
na decimalpunkt ett bestamt lage. Precis som kassaapparater som
raknar i 6ren och har en fast decimaldel som omfattar de tva minst
signifikanta siffrorna.

Nar vi raknar med fixtal behéver vi aldrig bry oss om decimalpunk-
ten. Den finns dar pa ett fast 1age och paverkar inte utrdkningarna.

e Flyttalen skiljer sig mot fixtalen genom att de kan innehalla en deci-
malpunkt var som helst i talet. Praktiskt gérs detta genom att talet
delas upp en mantissa och en exponent. Talets varde erhalls sedan
ur mantissa - 26eonent 3

Med decimala tal kan exempelvis talet 42 anges som 42 - 10° = 4.2 -
10 = 0.42 - 102, Mantissan ar har 0.42 och exponenten 2.

Addition av flyttal gar till pA samma satt som addition av
fixtal. For att addera tva flyttal maste mantissornas respek-
tive bitar med samma vikt sta under varann. For att astad-
komma detta maste ofta talen avvnormaliseras sa att detta
ar fallet.

Exempel: Addition, flyttal

Addera de bada flyttalen 63 och 398!

Inget av talen ar normaliserade (de ar inte ens skrivna pa
mantissa-exponentform) sa vi gor det férst (med decimalbas
for tydligheten):

63 = 63-10° = 6.3 - 10" = 0.63 - 10?> och

398 = 398 - 10° = 39.8 - 10! = 3.98 - 10? = 0.398 - 103
Nu ar talen normaliserade och den egentliga additionen kan
inledas. Forst galler det att fa siffror med samma vikt i sam-
ma position eller, vilket ar samma sak, se till att talen har

samma exponent. Ett av talen maste alltsa avnormaliseras.
Har valjer vi att avnormalisera det mindre talet, det vill sdga

0.63 - 10% = 0.063 - 103.

Med samma exponent kan vi addera mantissorna:

1

SMantissan utférs med en inledande decimalpunkt: 0.0100 = . Ofta normaliseras man-
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4
tissan, vilket innebar att man genomfér upprepade vansterskiftningar tills hégsta bi-

ten ar ett: 0.0100,0.100, 1.000. Nar man nu vet att ettan ar pa plats kan man anvanda
denna bit till att ange mantissans tecken.



3.4. Basen 24,

0.063 + 0.398 = 0.460

Vi ser att summan ar 0.460. Mantissan ar normaliserad re-
dan och talet kan slutligen skrivas:

0.460 - 10° som alltsa &r summan av 63 och 398.

Ibland kan additionen av mantissorna ge ett tal som &ar
storre an ett. I sddana fall maste slutresultatet normalise-
ras, genom att mantissan divideras med 10 och exponenten
6kas med ett.

3.4. Basen 2,

I talbasen 2 representeras talen av dess bindra representant som enbart
kan utgoras av talbasens tva symboler 0 respektive 1.

Exempel: Bindr till decimal

Oversatt det binara talet 10011101 till sitt decimala varde:

Den enskilda binéra siffran kallas en bit (av engelskans binary digit). En
grupp av fyra sadana siffror kallas en nibble (ev nybble) medan en atta-
grupp kallas for oktett eller numera vanligare byte.

Det ar viktigt att kunna 6versatta mellan olika talbaser. Speciellt baserna
2, 10 och 16 ar vanliga. Forr anvandes aven den oktala talbasen 8 men
den ar numera sallsynt.

3.5. Hoger- och vansterskift

Man ser snart att man kan multiplicera ett tal med 2 genom att skifta det
binara talet ett steg at vanster. Varje bit blir viard dubbelt sa mycket efter
ett skift till vanster.*

0101011 = 43
<_
1010110 = 2%43

4Jamfor med hur vi i det decimala talsystemet lédtt kan multiplicera ett tal med 10 (tio)
genom att skifta talet at vanster och lagga till en nolla.
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3. Bindér aritmetik

Att detta fungerar kan man se av likheten

Zmi L9 = Zx con—iol = Zx Lt =i

Pa motsvarande satt kan naturligtvis en divison med 2 utféras genom ho-
gerskiftning. For talet ovan ar det trivialt att genomféra denna operation,
och svaret blir ratt. Om talets minst signifikanta bit daremot ar 1 kommer
divisionen resultera i en precisionsférlust eftersom denna bit kommer att
skiftas ut ur talet. En paféljande multiplikation med 2 kommer inte att
resultera i det ursprungliga talet!

3.6. Omvandling fran decimal till bindr form och
tvartom

Med kannedom om positionsvikterna hos ett binart tal ar det latt att
oversiatta ett sddant tal till dess decimala motsvarighet. Omvandningen
ar dock inte helt lika enkel. Har skall tvd metoder presenteras, dels en
med hjalptabell 6ver tvapotenser och dels en genom upprepad division
med 2 och inspektion av divisionens rest.

Exempel: Decimal fill binér

Oversitt 98, till dess bindra motsvarighet!

Metod 1. Med hjdlptabell

Leta reda pa, och subtrahera med, narmast mindre tvapotens. Om sub-
traktionen gav ett negativt resultat, notera en nolla, aterstall resultatet
och bérja om. Om subtraktionen gav ett positivt resultat noteras en etta
och resultatet anvinds i nasta omgang. Alltsa:

det vill sdga 98;p = 1100010,. Man laser hogra kolumnen uppifran. Och
man ser da ocksa varféor metoden fungerar, den skiljer precis ut de jam-
na tvapotenser som bygger upp talet. Just har anvande vi ingen tabell
men det ar latt att uppréatta en tabell 6ver tvapotenser fér att underlatta
oversattningen.
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3.7. Hexadecimal representation

Metod 2. Genom upprepad division med 2

Samma tal som ovan ger féljande berdkningar. Lagg marke till om rest
uppstar vid divisionen.

...som ger samma svar som férra metoden, 1100010,. Men man maste
lasa nerifran och upp i det senare fallet.

Division med talbasen tva ar liktydigt med hogerskift av det bindra talet.
Det som astadkoms med metoden ovan ar alltsa att successivt mata ut
minst signifikant bit till hoger. Positionsvikten for den utskiftade biten ar
271 = 0.5 och det ar dessa halvor (rest) som vi noterar i tur och ordning.

Metoden ar generell och fungerar for alla baser. Prova till exempel med
decimal bas som da skall delas med tio for att producera kvot och rest.

3.7. Hexadecimal representation

Forutom det rent bindra talsystemet forekommer dven det hexadecimala
talsystemet, med basen 16 ofta i fortsattningen. Det ar i allmanhet inga
svarigheter att omvandla ett binart tal till dess hexadecimala motsvarig-
het och tvartom. Med f6ljande hjalptabell ar det sarskilt enkelt:

Dec Bin Hex Dec Bin Hex
0O 0000 O 8 1000 8
1 0001 1 9 1001 9
2 0010 2 10 1010 A
3 0011 3 11 1011 B
4 0100 4 12 1100 C
5 0101 5 13 1101 D
6 0110 6 14 1110 E
7 0111 7 15 1111 F
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3. Bindér aritmetik

3.7.1. Omvandling bindr till hexadecimal form

Omvandling fran binér till hexadecimal form ar sirskilt enkel.5

Exempel: Bindr till hex

Oversatt talet 1110101111, till basen 16!

Vi anvander tabellen ovan. Oversitt varje fyr-grupp till sin hexadecimala
motsvarighet och saken ar klar:

Lar dig tabellen och motsvarande bindra fyrabitsgrupp utantill!

3.7.2. Olika skrivsatt

Forutom att skriva ett litet index som anger talbasen signaleras i allman-
het hexadecimala tal genom att det inleds med ett $-tecken, men aven
andra skrivsatt féorekommer. Saledes ar detta sant:

$62=0x62=H’ 62=0624.

3.7.3. Omvandling hexadecimal till decimal form

Overséttningen mellan hexadecimala tal och decimaltal gors direkt med
kunskap om talpositionen.

Exempel: Hex till decimal

Oversatt det hexadecimala talet $3AF till decimaltal!

SVarfor ar det sa? Varfér ar inte binér till basen 5 lika enkel till exempel? Vilka baser
ar sarskilt enkla pa det har sattet?
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3.8. 2-komplement

3.8. 2-komplement

For teckenldsa bindra tal har vi sett att talvirdet kan erhallas genom ad-
dition av tvapotenser. Narmare bestamt tvapotenserna ..., 23, 22 2! 20 det
vill sdga talen ...,8,4,2 1. Ett fyra-bitars positivt tal, X, som bestar av bi-
tarna w3, 19, 1, 1o far alltsa det decimala vardet:

Vi har aven behov av att kunna representera negativa tal. Det finns fle-
ra mojliga representationer fér dessa.® Vi fastnar fér en som har trev-
liga egenskaper och dessutom enkelt kan implementeras i hardvara, 2-
komplement.

Ett tal, X = {3, 22, 21,70}, kan i 2-komplement skrivas:

Vi ser att positionsvikterna 4, 2, och 1 &r som vanligt men att mest sig-
nifikant bit har stérst och negativ vikt, —8. Bitarna {z,, 21, 2o} bygger upp
ett positivt tal 0 < X < 7. Om z3 = 0 ar detta hela talets virde men om
x3 = 1 "aktiveras” -8 och denna kommer att byta tecken pa hela talet.
Mest signifikant bit kallas darfér {or teckenbit. Fér att sammanfatta:

Ett tvakomplementstal med mest signifikant bit ett-stilld
ar alltid ett negativt tal. Ett tvakomplementstal med mest
signifikant bit noll-stilld ér alltid ett positivt tal.

Exempel: Bindr till decimal, tvdkomplement

Oversitt det bindra talet 1011 till ett decimaltal under férut-
sattning att vi vet att det ar ett tvAkomplementstal! Har un-
derforstas att ordlangden ar 4 sa den inledande ettan ar en
teckenbit for talet.

Forst bygger vi upp ett positivt tal med bitarna {z,, z1,z¢} enligt formeln
ovan och sedan applicerar vi teckenbiten, x3:

Tydligen betyder 1011, = —5;, vilket verkar rimligt eftersom teckenbiten ar
satt och talet saledes ar negativt.

6Till exempel tecken-belopprepresentation och ett-komplement
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3. Bindér aritmetik

En tabell 6ver decimaltal och fyrabitars tvAkomplementstal kan konstrue-
ras pa samma satt som i exemplet:

Decimal Decimal
utan med Bin
tecken tecken

0 0 0000
1 1 0001
2 2 0010
3 3 0011
4 4 0100
5 5 0101
6 6 0110
7 7 0111
8 -8 1000
9 -7 1001
10 -6 1010
11 -5 1011
12 -4 1100
13 -3 1101
14 -2 1110
15 -1 1111

Vi ser att tvakomplementsrepresentationen kan representera bdde
positiva och negativa tal. De negativa bindrtalen utméarks av att tec-
kenbiten ar ett-stalld. De positiva kdnnetecknas av att teckenbiten ar
nollstalld. Detta galler generellt, oavsett vilken ordbredd som anvands.

Fordelen med tvakomplementsrepresentationen ar att vi kan genomféra
additioner och subtraktioner precis som férut. Det behovs ingen speciell
additionsmetod bara for att talen ar tvakomplementerade.

En direkt f6ljd av detta ar att det inte finns nagot som 6verhuvudtaget
skiljer tvakomplementstal fran teckenl6ésa tal. Man kan inte se pa dem
om de ar det ena eller det andra. Det ar upp till betraktaren att avgéra
om ett tal skall tolkas som ett tvakomplementstal eller inte.
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3.8. 2-komplement

Exempel: Tvdkomplement fungerar

Visa att addition med tvakomplementstal "fungerar” och ger
ratt resultat!

Vi kan gora det med tabellen ovan som hjalp.

I och med att vi kan addera vilka tal som helst kan vi ocksa subtrahera
dom, ty subtraktion kan ses som addition med omvéant tecken pa ena
termen. En kunskap vi ju faktiskt redan anvande i exemplet ovan.

Tvakomplementsrepresentationen av ett binart tal ar latt att berdkna:
Invertera alla bitar och addera 1, det vill saga

Om man lever i en tvakomplementsvarld sker alltsa teckenbyte av ett tal
genom att tvakomplementera det. Teckenbytet galler f6rstas bade 6ver-
gang fran positiva till negativa tal och tvartom.

Tva viktiga anmarkningar

e Ett vanligt missférstand ar att tvdkomplementstal med nédvandig-
het ar negativa. Det ar inte sant. De kan vara negativa men det
hanger pa teckenbiten om de ar det. Ett positivt tal kan tvakomple-
menteras till ett negativt och ett negativt tal kan tvakomplementeras
till ett positivt.

¢ Ett tvAkomplementstal byter inte tecken bara genom att dndra tec-
kenbiten. Det byter forstas tecken men talet blir samtidigt nagot
annat. Man maste tvdkomplementera det for att beloppet ska vara
detsamma.
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3. Bindér aritmetik

Exempel: Decimal fill binér

1) Vad blir -7 uttryckt som ett binart (tvakomplements) tal?

2) Vad blir 1101, i decimal form?

Talet ar negativt da teckenbiten, langst till vanster i talet, ar ett-stalld.
For att ta reda pa vilket negativt tal det ar tar vi férst fram beloppet,
sedan vet vi att detta belopp skall férses med ett negativt tecken.

3.9. Addition, subtraktion, skift for
tvdkomplementstal

Med nagra enkla prov kan vi konstatera att féljande galler dven for tva-
komplementrepresentationen:

1. Addition fungerar som vi férvantar oss.

2. Subtraktion genomférs som addition med negativt tal, det vill saga

a—b=a+ (-b)

3. Vansterskift av alla bitar ett steg innebar multiplikation med tva.

4. Hogerskift av alla bitar kan resultera i samma precisionsférlust som
med teckenlosa tal.

5. Hogerskift av alla bitar kan vara division med tva:

4 0100
0 2 — 00105 = 240
210 210
som ar korrekt, men
—4 1100
10— 2 — 0110, = +6
210 210

som ar fel! Det gamla hogerskiftet ar tydligen bara giltigt om ur-
sprungstalet ar positivt.
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3.10. Spill

Problemet l6ser vi genom att infora ett speciellt hogerskift for tva-
komplementskodade tal, det aritmetiska skiftet som bevarar tecken-
bitens varde:

—4 11
w _ 100; 11105 = —2.
210 210

Det aritmetiska hogerskiftet kan alltsa’ ritas som

)

Wi

Man ser att teckenbiten langst till vanster bevaras (kopieras till sig
sjalv) medan biten langst till héger gar férlorad.

3.10. Spill

Addition och subtraktion kan goéras mer askadliga med en cirkuldrgraf.
Cirkulargrafen ar i princip en tallinje med den skillnaden att den tar
hansyn till att vi rér oss med en begransad ordlangd, se figur 3.1.

000

111 001

110 010

100

Figur 3.1.: Cirkuldrgrafen askadliggér addition och subtraktion i tal med
begrédnsad ordldingd. Hdr dr den utférd for tvdakomplement-
stal med ordléngden 3. Addition sker medurs och subtraktion
moturs.

Som pa en tallinje kan addition genomfoéras genom att ga at hoger, vilket
blir medurs har, och omvant fér subtraktion. Det man speciellt ska lagga
marke till &r vad som hander vid termer med lika tecken.

“Istéllet for att kasta bort den minst signifikanta biten lagras den ofta i processorns
carryflagga. Det viktiga &r har vad som hander vid den mest signifikanta biten — den
maste bevaras, den innehdller ju talets tecken.
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3. Bindér aritmetik

Exempel: Spill

Addera 3,y och 2,y med cirkulargrafen i figur 3.1.

I basen 2 boérjar vi vid 011 och stegar sedan fram medurs genom 100 till
101 och summan &r tydligen 101 = —3;0!

Det var ju egendomligt att en addition av positiva tal kan ge ett negativt tal
som resultat, men det ar helt konsekvent med var cirkulargraf. Orsaken
kan naturligtvis hérledas till var begransade ordlangd. Med en langre
ordlangd skulle ovanstaende addition fungera — anda tills vi aterigen
adderar oss 6ver gransen mellan positiva och negativa tal.

Fenomenet ovan kallas spill (overflow) och staller till problem fér oss da
vi efter varje addition maste kontrollera om spill uppstatt. Om spill fore-
ligger ar resultatet alltsa felaktigt. Lagg marke till att det inte ar nagot fel
i sjdlva additionen, bitarna har adderats pa ratt satt, det ar var tvdkom-
plementstolkning som stéller till det. Om vi istallet for tvakomplementstal
enbart tdnker oss positiva tal hela cirkeln runt sa stammer additionen.

Spill uppkommer om tal med lika
tecken ger en summa med annat tecken.

Spill &r bara intressant vid 2-komplementstal, annars ar ju "annat tec-
ken” omdjligt! En {6ljd av detta ar att om addition av teckenl6sa tal ger
spill kan man bortse fran detta.

Pa samma satt visualiserar cirkulargrafen nar en minnessiffra, carry ska-
pas vid évergang mellan 111 och 000. Lagg marke till att narvaron av en
carry inte innebar nagot problem om talen ar tvakomplementskodade,
da ar 6vergangen fran negativa till positiva tal helt legitim. Carry upp-
star aven vid 6vergang fran andra hallet det vill sdga subtraktion, men
motsvarar da en lanesiffra och kallas borrow.

Carry uppkommer vid dvergang mellan
111..11 och 000. .00. Borrow vid omvind dvergang.

Carryn ar enbart av intresse om vi tianker oss de ingaende talen som
teckenlosa. Sker carry i detta fall har talomradet éverskridits.
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3.11. Hardvara
3.11. Hardvara

Med addition avklarad pa papper ska vi se hur den kan utforas i hardva-
ra. Fran digitaltekniken ar heladderaren bekant och det ar heladderaren
som ar det fundamentala byggblocket.

Xy

'y
cut | FA‘gn

'

S

Figur 3.2.: Fulladderaren som vi minns den fran digitaltekniken adderar
tre inkommande bitar x, y och ¢, till tva bitar {c;, s}.

Fulladderaren® adderar z, y och en inkommande carry c;, och genererar
en summa s och en utgaende carry, c¢,,. Med en dylik fulladderare kan
man konstruera en godtyckligt bred adderare genom att lagga flera FA
bredvid varann och knyta ihop carry-kedjorna.

For att lattare hantera de kommande uttrycken infér vi nu en definition
av de vektorer av 1:or och 0:or som utgdr de enskilda talen:

X = {1’3 To X1 Ig}

Y={ys a1y}
S:{Sg 828180}

Med dessa beteckningar kan en fyra-bitars fulladderare tillverkas enligt:

8Fulladderaren kallas dven heladderare. Eftersom forkortningen for heladderare, HA,
aven kan misstolkas fér halvadderare undviker jag det namnet.
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3. Bindér aritmetik

Vi far en utgaende carry och en inkommande carry fran héger som alltid
ar noll. Om den var 1 skulle vi utféra = + y + 1 och det vill vi ju inte.

Men spill da? Adderaren ar tdmligen vardeldés om den inte kan saga till
om den raknat fel. Vi har tidigare sett nar spill uppstar i cirkulargrafen,
men nar ar det egentligen? Om vi specialstuderar fulladderaren langst
till vanster — det ar ju i den andan teckenbiten sitter — kan vi skapa en
tabell:

Om vi nu kommer ihag nar spill kan intraffa kan vi tillfoga en kolumn
for dessa fall ocksa. Resonemanget ar var kunskap om att addition av tva
positiva tal aldrig kan ge negativt resultat. Om resultatet byter tecken har
spill intraffat. Kom ihag att vi betraktar talen som tvakomplementskoda-
de, det vill saga de har en teckenbit.

Som tur ar intraffar spill bara i tva fall. Kan vi nu bara konstruera logik
for att identifiera vilka insignalkombinationer som ger detta kan vi till-
verka oss en spillindikator. Nu kan man naturligtvis satta sig att tillverka
Karnaugh-diagram {o6r att reda ut logiken, men lite inspektion av tabellen
racker faktiskt. Det ar inte ofta naturen &r pa var sida, men i just det har
fallet blir logiken mycket enkel:

Det ar en enkel sak att komplettera var adderare med denna indikator
och har nu plétsligt en fungerande adderare {6r tvakomplementstal, den
kan addera positiva saval som negativa tal.

Men vi behéver kunna utfoéra subtraktion ocksa. Visst vore det bra om
samma hardvara kunde utnyttjas? Vi har ovan sett att addition och sub-
traktion hinger intimt ihop enligt ¥ —Y = X +(-)), dar - = Y +1. Alltsa,
sammantaget,
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3.11. Hardvara

Allt i hogerledet — additioner — kan vi redan utféra. Men vi behéver ock-
s4 kunna invertera ena talet for tvikomplementeringen ). Vid addition
ska talet forstas inte inverteras. Saledes maste vi ordna till en styrbar
inverterare, det vill siga styrbar sa att den kan fas att invertera eller inte
beroende pa en yttre styrsignal.

Det visar sig att det ar precis vad en XOR-grind gor:

Sa nu kan vi inféra en styrsignal 2pp/sue som automatiskt genomfér
inverteringen av ). Om signalen ar lag adderas talen och om den ar hog
inverteras ).

Aterstar avslutningsvis att 4ven addera 1 vid subtraktion. Det kan lésas
genom att lata en 1:a anslutas till ¢;, vid minst signifikant bit. Och denna
1:a tar vi naturligtvis fran 200 /sus som ju ar hog vid subtraktion och 1ag
annars.

Exempel: Rdkna hemma! Spill och carry

Avgor om nedanstaende berdkningar ger spill och/eller carry!
Vilka har gett korrekt resultat?

00000110 (+6) 01111111 (+127) 00000100 (+4)
00001000 (+8) + 00000001 (+1) + 11111110 (-2)
= 00001110 (+14) = 10000000 (-128) = 00000010 (+2)
C= V= C= V= C= V=
00000010 (+2) 11111110 (-2) 10000001 (-127)
11111100 (4) + 11111100 (-4) + 11000010 (-62)
= 11111110 (-2) = 11111010 (-6) = 01000011 (+67)
C= V= C= V= C= V=
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4. Adresseringsmoder

For att kunna anvdnda processorns fulla styrka maste man behéarska
dess adresseringsmoder. Med adresseringsmoder menas de olika satt man
som assemblerprogrammerare kan anvinda sig av for att lokalisera de
data man behover.

Forr brukade processorer ha en stor mangd adresseringsmoder att valja
mellan. Det var praktiskt ur assemblerprogrammerarsynpunkt men kost-
samt ur hardvarusynvinkel. Det visade sig dock, i bérjan av 1980-talet,
att en enklare processor med bade reducerat antal adresseringsmoder
och farre instruktioner, en RISC-processor (Reduced Instruction Set Com-
puter)!, mycket val kunde hiavda sig prestandaméassigt mot datidens kon-
ventionella processorer.

Det kunde till och med vara sa att det ibland var snabbare att synteti-
sera vissa instruktioner i en konventionell dator med flera RiSc-liknande
instruktioner an att kéra den ursprungliga instruktionen!

RISc-arkitekturen fick snabbt efterféljare och speciellt i mikrokontroller-
segmentet ar det numera svart att hitta nagon processor som inte bar
atminstone vissa likheter med denna ursprungliga RISC.

Aven var mikrokontroller hivdar sig vara av RISC-typ dven om det av-
skrackande antalet instruktioner kan tyda pa motsatsen. Nar det galler
antalet adresseringsmoder ar dock tydligt en RISC-processor.

De adresseringsmoder kursens mikrokontroller kan hantera ar

Thttps://en.wikipedia.org/wiki/Reduced_instruction_set_computing
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4. Adresseringsmoder

Man skiljer dessutom i allmanhet pa att ange adresser som absoluta eller
relativa:

1. Absolut adressering innebar att maladressen anges i instruktionen,
i "klartext”, addr=$2FB.

2. Relativ adressering innebar att maladressen fas av att addera en an-
given forskjutning (offset) relativt (!) programraknaren, addr=pC+offset.

Omedelbar och register direkt-moderna har vi redan anvant den i exemp-
len hittills. Vi koncentrerar oss har pa de évriga och bérjar mer mod 3,
Data direkt.

Mod 3 — Data direkt (absolut adress)

Héar anges datat genom den minnesadress den ligger pa. Vi antar att
LSB (Least Signifikant Byte), den minst signifikanta byten av talet, lig-
ger pa forsta adressen och MSB (Most Signifikant Byte) en adress hog-
re, "MSB:LSB” pa "addr+1:addr”. Detta 6verensstammer med tillverkarens
konvention och tidigare exempel.

Exempel: Absolut adress

Operanderna A och B bestar vardera av 16 bitar och finns lag-
rade pa adresserna $120 respektive $122. Berdkna summan av
dem och placera resultatet pa adress $36E.

En 16-bitars addition utférs fér 6vrigt som tva 8-bitars additioner. In-
struktionerna 1d och st paverkar inte flaggor varfér den ur add uppkom-
na carryn C kan anvindas med adc senare.

D4 vi vet adresserna till talen anger vi dem direkt i instruktionerna. Aven
resultatet anger vi pA samma satt.
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Koden blir slutligen snarlik den vi gjort tidigare f6r 16-bitarsaddition:

Instruktioner {or att flytta data (har 1d/1ds/st/sts) paverkar inte flag-
gorna.

Ovning: Vilka adresseringsmoder anvinds i varje rad i programmen? Spe-
lar det nagon roll om talen A och B ar tvakomplementskodade eller inte?

Mod 4 — Data indirekt (SRAM/FLASH)

Efter ett tags programmerande marker man att det behovs "bra” adresserings-
moder for att tillata komplicerade metoder f6r att hitta ratt data. Precis
som i hégnivaprogrammering ar pekare 16sningen pa manga datastruk-
tursproblem. Med adresseringsmoden data indirekt kan vi &ven i var pro-
cessor anvanda pekare.

SRAM Losningen ar att ha ett register som pelkare till det statiska min-
net. I processorn kan nagot av X-, Y- eller zZ-registren anvandas for detta.
Nar val datat ar utpekat kan det sedan lasas in i ett generellt register.

Exempel: Minnespekare

Traversera en strang, det vill sdga peka ut varje bokstav i tur
och ordning!

Med en strédng menas en {6ljd av tecken i minnet. Ofta, men inte nédvan-
digtvis, ar en strang ett stycke lasbar text och ofta markeras striangens
slut med vardet $00, det sa kallade NUL-tecknet. Har borjar strangen pa
den symboliska adressen DATA:.
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4. Adresseringsmoder

Vi bestdmmer oss for att anvanda X-registret som bestar av XH: XL=r27:r26
sa adressen maste delas upp innan den laggs in i X. LSB skall ldggas pa
den lagre adressen som vanligt. For att inte behova halla detta faktum i
huvudet kan man istallet for r26 skriva XL {or att beteckna LSB. Motsva-
rande fOr r27 ar xH.

Det ar ocksa praktiskt att anvinda skrivsatten HIGH () och Low () for att
urskilja de bada 8-bitars talen ur ett 16-bitars tal.

Koden blir slutligen:

adiw ar en specialinstruktion fér 16-bitars adressberakningar. Argumen-
tet ar den lagsta byten av tva (XL-, YL- eller zL), eller motsvarande uttryck
"XH:XL” och talet som adderas kan vara mellan O och 63. adiw kan dess-
utom anvandas pa register r25:r24.

FLASH FLASH-minnet (programminnet) bestar av 16-bitars instruktio-
ner som maste bérja pa jamn (byte)adress 0, 2, 4 ..., motsvarande pro-
gramrader blir da O, 1, 2, ... Se figur 4.1.

z-registret kan peka ut enstaka bytes i FLASH-minnet med instruktionen
lpm, Load from Program Memory. 1pm finns i tre varianter:

Nyttan med 1pm ar framst for tabelluppslagning av konstanter eller per-

manenta strangar i FLASH-minnet. Instruktionen paverkar likt évriga "flytta-
instruktioner” inte flaggorna.
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Programrad Jamn byte Udda byte

189 byte hdg byte

4 5 Adress

NOoO o k~,wWND—=O0O

A B
C D
E F
! 10 11
1 '
\ r

Figur 4.1.: Man maste skilja pa programrad och (byte)adress. Da det gar
at tva bytes per programrad kommer programrad O innehalla
byteadress O och byteadress 1 enligt figuren. En pekaradress
pekar alltid ut en enstaka byte. Se appendix fér en mer detal-
jerad beskrivning.

Exempel: Tabell i FLASH

Definiera en tabell i FLASH-minnet. Anviand sedan lpm for att
hamta varden ur tabellen.

Med .db (Define Byte) kan vi lagga in enstaka byte och maste da se till
att instruktionerna inte borjar pa udda byte. I praktiken betyder det att
vara tabeller maste innehalla ett jAmnt antal bytes.
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4. Adresseringsmoder

Mod 4 — Data indirekt med forskjutning

Data indirekt-moden kallas ocksa indexerad med férskjutning da den an-
vander dels ett indexregister/pekarregister, Y eller z, som basadress dels
en konstant forskjutning relativt basadressen. Den effektiva adressen fas
genom att addera konstanten till indexregistrets innehall.

Vid en forsta anblick ar denna mod vasentligen samma som féregaen-
de (data indirekt) och kan tyckas vara onddig. Det finns dock ett typfall
dar denna adresseringsmod ar motiverad: Tabelluppslagning/indexering
i SRAM.

Indexering Om man later pekarregistret vara adressen till tabellens bor-
jan kan man peka ett offset antal bytes in i tabellen.

Tyvarr tillats forskjutningen bara vara en siffra 0-63.

Exempel: Forskjutning

Anvand adressering med férskjutning for att i exemplet ovan
kopiera en byte fran v+6 till Y+1.

Mod 4 — Data indirekt med post-inkrement

Nar man anvander indexerad adressering enligt ovan — och speciellt i det
beskrivna fallet med strangar — ar det ofta nddvandigt att indexera sig
fram till nasta element.

Det kan goras "manuellt”, till exempel med instruktionen adiw, men ock-
sa med hjalp av post-inkrement direkt i instruktionen.
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Exempel: Postinkrement

Skriv koden for rutinen SEND som sidnder en NUL-terminerad
strang bekigen i FLASH-minnet. Sandningen i sig behdéver bara
antydas.

Mod 4 — Data indirekt med pre-dekrement

I en del fall vill man inte 6ka indexet utan istallet minska det. For detta
finns adresseringsmoden Data indirekt med pre-dekrement. Den fungerar
pa liknande satt som moden ovan men raknar ner istillet. Dessutom sker
som namnet anger denna nedrakning innan indexeringen sker.

Exempel: Predekrement

Anvand instruktionerna st och 1d med pre-dekrement. Notera
var minustecknet hamnar.

Lagg marke till att det — atminstone i denna processor — bara finns pre-
dekrement och post-inkrement inte pre-inkrement eller post-dekrement.
Rékna upp efter eller réikna ner fore.

Med de hittills beskrivna adresseringsmoderna kan man programmera
godtyckligt komplicerade program. Vi skulle dven kunna ndgjt oss utan
postinkrement- och predekrementmoderna men de ar sa anviandbara att
det vore synd att inte kdnna till dem.
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5. Subrutiner och stacken

Ofta behover man utféra en bestamd avgriansad uppgift flera ganger i ett
program. Det kan till exempel handla om att lasa av en tangent, tanda
en lysdiod, skriva en bokstav till en display, goéra en speciellt kranglig
berakning, vanta en bestamd tid och sa vidare.

Som vi hittills lart oss ar enda mojligheten att gora dessa uppgifter att
programmera dem pa de stallen dar de behoévs i programmet. Det innebéar
att alla de programrader uppgiften kraver maste klistras in i programmet
dar de behovs.

Visst vore det praktiskt att bara ha programraderna for uppgiften pa ett
stille och sedan bara referera till dem varje gang de behéver goras? Det
skulle inte bara betyda att vi vet var uppgiften utférs utan skulle ocksa
hjalpa oss att strukturera hela programmet.

Vi kan redan nu gora detta genom att lagga den énskade programrutinen
pa nagon plats i minnet och sedan hoppa med jmp/rjmp till detta stal-
le fran huvudprogrammet. Det ar inga som helst problem att gora detta
hopp till rutinen och sedan lata rutinen hoppa tillbaka till huvudpro-
grammet med ett avslutande jmp/r jmp.

Men det blir omedelbart problem om rutinen ska anropas fran flera olika
stallen i huvudprogrammet. D4 maste ju ocksa dterhoppen ske till oli-
ka stallen. Men vara hoppinstruktioner jmp/rjmp hoppar ju bara till ett
stalle, adressen ar fast.

Vi soker alltsa foljande beteende:
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5. Subrutiner och stacken

Har kravs uppenbarligen en ny mekanism. De vanliga hoppen duger inte
eftersom de inte har nagon aning varifran hoppen skedde. Det &r har
subrutiner kommer val till pass.
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Vi forstar att de instruktioner som orsakar ett subrutinanrop maste upp-
fylla tre villkor:

e Programflodet maste styras o6ver till subrutinen.
e En aterhoppsadress maste sparas.

e Subrutinen maste, efter forattat varv, kunna hoppa till aterhoppsa-
dressen.

Subrutiner ar rutiner i ett program som kan anropas fran var som helst i
programmet och som sedan aterhoppar till programraden precis efter dar
anropet skedde. Subrutinerna maste alltsa ha ett "minne” som gor att de
minns vart de skall hoppa nar de ar klara.

Ursprungligen inférdes subrutiner som ett satt att erhalla minskad total
programstorlek men de blev efter ett tag viktiga verktyg for att inte minst
aven ge programmen overblickbar struktur och minskad komplexitet.

For att anvidnda nagra programrader som en subrutin maste de anro-
pas med antingen instruktionerna call/rcall (Absolut Call eller Relati-
ve Call)!.

Dessa instruktioner fungerar precis som rjmp med den skillnaden att de
samtidigt lagrar undan adressen till nastféljande instruktion pa en stack.

Stacken ar i verkligheten ett stycke minne (SRAM) dit man pekar med
en stackpekare. PA denna processor pekar stackpekaren, registret Sp,
ut forsta lediga plats pa stacken.? Stacken ar lite egendomlig i och med
att den vaxer mot mindre adresser. Det ar ratt vanligt bland processorer
att stacken vaxer "nedat” pa detta satt. Nu ar detta inte nagot egentligt
problem for oss eftersom vi i allmédnhet inte marker nagot av det. De
instruktioner som anvander sig av stacken tar automatiskt hansyn till
det.

For att genomféra aterhoppet duger nu inte ett vanligt hopp — vara van-
liga hopp har ju ingen aning om vad som finns pa stacken, eller ens om

P4 ATmegal6-processorn finns ocksa icall (Indirect Call).
2Det behover inte vara sa. I processorn M68000 pekas till exempel sist ditlagda element
ut.

59



5. Subrutiner och stacken

att det finns en stack — utan instruktionen ret (return) maste anvandas.
ret genomfor aterhoppet till den adress som ligger pa stacken.

Genom att den senaste subrutinen skall aterhoppa till den senast dit-
lagda adressen pa stacken och sa vidare, kommer stacken alltid att vara
korrekt parad med ratt adress fo6r subrutinaterhopp.

Det kan vara intressant att fundera pa svaren till dessa fragor:

e Vad hander om en subrutin avslutas med jmp istallet for ret?
e Vad hander om en subrutin avslutas med call istéillet for ret?

e Vad hander om jmp anvands {ér att hoppa till en korrekt avslutad
subrutin?

Det ar enkelt att anvdnda subrutiner och de férenklar programmeringen
i och med att det ar lattare att halla en vettig struktur pa sitt program.
Anviand dem ofta. Det finns fyra saker att tdnka pa:

Hopp till subrutin gérs med call eller rcall

En subrutin maste avslutas med ret

Registret SP=sSPH: SPL ar stackpekare och ar ett I/O-register

Stackpekaren maste initieras!

Exempel: Udda paritet

Skriv en subrutin som berdknar udda paritet av byten i r17!

Med udda paritet menas att summan av alla 1-or i ett binart tal skall
vara udda. Om ett attabitarstal férses med paritet ar denna den mest
signifikanta biten P i byten, "Pxxxxxxx”.

Subrutinen maste rakna antalet 1-or i de 7 lagre bitarna. Och om antalet
ar jamnt satta paritetsbiten, P, till 1 annars till 0. Talet ska inte {6rstoras,
och rutinen far anvinda enbart r17. Vi kan forutsitta att p = 0 initialt.3

SEller sa kan vi se till att det 4r sa i borjan av rutinen.
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5.1. Lokala variabler

Lagg marke till hur sista raden gjorde att detta program kan anropas
som en subrutin: Instruktionen ret. Detta gor att den maste anropas
med call eller rcall.

Som programmerare behover jag inte rora stackpekaren mer an vid initie-
ringen, allt skots transparent och automatiskt av anrops- och aterhopps-
instruktionerna.

5.1. Lokala variabler

En subrutin skall vara klar att anropas fran flera stillen i den 6vriga
programkoden. For att gora detta sd smartfritt som mojligt vore det bra
om subrutinen inte forstor innehallet i de register huvudprogrammet, det
anropande programmet, anviande. Huvudprogrammet kanske anviande de
ovriga registren till nagot vasentligt och blir nog férvanad om subrutinen
har dndrat i dem?

Vi maste alltsa se till att subrutinen inte férandrar innehallet i andra
register an det huvudprogrammet férvantar sig. Det enklaste sattet att
spara undan innehallet i de register rutinen anvander, ar att vid bérjan
av subrutinen lagga dessa pa stacken for att som sista moment i rutinen
plocka tillbaka dem i de ursprungliga registren igen.

Det anropande programmet hoppar till subrutinen med ett call, som
vanligt, och ser till att r17 férses med ratt varde innan, till exempel:

Subrutinen skapar sedan egna lokala variabler genom att inledas och
avslutas med programrader som sparar undan och aterstéller de register
rutinen anvander:

Instruktionerna push och pop anvander stacken men aven detta sker
transparent for anvandaren. Rutinen maste dock lamna stacken i opa-
verkat skick. Vad hinder om rutinen ovan gor ret utan féregaende pop?
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6. Externa och interna avbrott

For effektivaste anvandning av en processorns resurser galler det att fa
den att gora det man vill, ndr man vill det.

Hittills har vi sett hur ett program kan fa saker utférda i subrutiner som
programmet anropar. Med instruktionen call kan vi anropa andra pro-
gramsnuttar for att sedan hoppa tillbaka med ret for att fortsitta som
om inget hade hant. Men det ar hela tiden programmets fléde som be-
stammer vad som sker.

Med avbrott kan en yttre enhet signalera till processorn att det ar dags
att hoppa till en sarskild subrutin, en avbrottsrutin.

6.1. Inledning

Det later kanske férvanande, men vi manniskor gor sa hela tiden. Ett
typexempel ar telefonen: Vi gar inte runt och provlyssnar i luren for att
hoéra om nagon rakar ringa just da. Vi ar mer praktiska &n sa och har
forsett telefonen med en ringsignal sa kan den sjalv pakalla uppmark-
samhet nar det behovs. Ett typiskt avbrott. Nar vi pratat klart fortsatter
vi med vad vi nu holl pa med, med datorsprak gor vi en "retur fran av-
brottsrutinen”!

I stort sett pa samma siatt gar det till i en processor. Vi betraktar forst
avbrott i allmanhet med ett exempel.

Exempel: Avbrott

En yttre enhet kan behova snabb service, till exempel om en
tangent pa tangentbordet blivit nedtryckt eller om sekundpulsen
fran en yttre klocka kommer. Detta ar en utmarkt situation fér
en avbrottsrutin.!

IDet kritiska ar att den yttre enheten vill bli betjinad snabbt. Om den inte ar sa tids-
kanslig kanske man kan avsta fran att anvanda avbrott och istéallet lata programmet,
polla, det vill sdga da och da titta efter om en tangent blivit nedtryckt.
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6. Externa och interna avbrott

Tangentbordet 1lagger ut den nedtryckta tangentens bindra varde pa si-
na dataledningar och pakallar sedan uppmarksamhet genom att dra i
avbrottssignalen IRQ.

Processorn ar konstruerad sa att den, innan den pabérjar varje ny in-
struktion, kontrollerar om nagon ryckt i "avbrottstlinan”. Om sa ar fallet
valjer den bort nasta instruktion fér 6gonblicket och gor ett subrutinan-
rop (som sparar aterhoppsadressen pa stacken i vanlig ordning) till av-
brottsrutinen istallet.

Avbrottsrutinen laser i sin tur in tecknet fran tangentbordet, lagrar var-
det i minnescellen fér "senaste tangent” och hoppar sedan tillbaka till
huvudprogrammet.

Pa denna processor stangs mojligheten att acceptera avbrott av under
pagaende avbrott, den sa kallade avbrottsflaggan I i SREG nollstalls for att
hindra ytterligare avbrott. Ett nyinkommet avbrott kan alltsa inte avbryta
ett pagaende avbrott. For att fa processorn att acceptera avbrott igen
anvinds den speciella returinstruktionen ret i, Return from Interrupt.?

Precis som vid vanliga subrutiner lagras aterhoppsadressen pa stacken.
Men eftersom ett avbrott kommer "som en blixt fran klar himmel” maste
avbrottsrutinen se till att alla register den anvander aterlamnas oférvans-
kade da avbrottsrutinen ar fardig. Speciellt kan man vara tamligen saker
pa att statusflaggorna i SREG-registret andras av avbrottsrutinen.

Med processorns inre tillstand menar man processorns samtliga registers
innehall. Att spara hela processorns inre tillstand ar en tidsmaéssigt dyr
affar varfér man bara vill spara sa lite som absolut majligt.

Processorn sparar inget automatiskt utan det ar programmeraren som
far ombesorja att SREG aterlamnas i korrekt skick.

En typisk avbrottsrutin konfigureras som nedan beroende pa om rl6
riskerar férstdras i rutinen eller inte.

2Avbrott, interrupt, ar en del av processorns sa kallade undantagshantering.
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6.2. Avbrott pa AVR

6.1.1. Pollning

Pollning anvands som begrepp i tva fall: Antingen som alternativ till av-
brott eller som tillvigagangssatt for att — efter att avbrott intraffat —
avgora vem som skapade avbrottet.

I det forsta fallet handlar det om att programmet i sin normala gang i
tur och ordning fragar omgivande hardvara om det finns nagot fér pro-
grammet just nu. Finns det nagot kan programmet antingen styra exe-
kveringen direkt till korrekt rutin, eller satta en flagga/indikator att nagot
intraffat till ndgon annan rutin som ombesorjer detaljerna. Metoden med
flaggor kan anvandas for att styra programmet att befinna sig i olika till-
stand.

Om flera enheter kan pakalla avbrott, det vill sdga likt pa bussar att
alla kan trycka pa knappen for att stanna bussen, maste processorn pa
nagot satt kunna avgéra vem det var som 6nskade uppmarksamhet. Da
kan avbrottsrutinen konstrueras sa att den i tur och ordning fragar de
olika enheterna "Var det du? Var det du? Var det du? ...~ Olika delar av
avbrottsrutinen kan da anvandas till att betjana olika enheter.

6.2. Avbrotit pa AVR

Processorn har atskilliga avbrottskéllor. Férutom det vanliga externa av-
brottet kan flera hardvaruenheter i kapseln orsaka avbrott. Till exempel
kan komplett skrivning till USART, TWI eller en fardig A/D-omvandling
signaleras med avbrott.

De olika avbrottsvektorerna ligger i bérjan av FLASH-minnet och upptar
adresserna $00-$28. Forsta programrad efter tabellen blir da $2A. En
programboérjan kan se ut som nedan. Normal programstart efter span-
ningspaslag sker pa rad O i programminnet och ar ett hopp till rutinen
(adressen) RESET.

Jmp RESET ; Reset Handler

Jmp INTO ; IRQO Handler

Jmp INT1 ; IRQ1 Handler

Jmp TIM2_COMP ; Timer2 Compare Handler

Jmp TIM2_OVF ; Timer2 Overflow Handler

; Massor med andra vektorer

.0rg S2A ; Hoppat bock 6ver vektorerna
RESET:

1di rl6,HIGH (RAMEND) ; Forsta programraden

out SPH,rl6

1di r16, LOW (RAMEND)

out SPL,rl6

sei ; Tillat avbrott hdrifran!

Efter kallstartshoppet till RESET fylls avbrottsvektortabellen pa med 6v-
riga avbrott. Ett TRQ0-avbrott kommer kéra andra avbrottsvektorn, det
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6. Externa och interna avbrott

vill sdga att den raden maste innehalla en instruktion som hoppar till
avbrottsrutinen. Observera att det ar ett jmp inte ett call!

Ovriga rader i avbrottsvektorerna fungerar pa motsvarande sitt beroende
pa olika tillstand hos de olika hardvaruenheterna.

Allméant galler {or ett avbrott att tre saker skall vara uppfyllda:

e Avbrott skall 6verhuvudtaget vara tillatna pa processorn
¢ Villkoret for det enskilda avbrottet ar tillatet

e Det enskilda avbrottets handelse skall ske.

Om tva avbrott skulle intraffa samtidigt "vinner” det avbrott som har lagst
adress i tabellen. INTO har alltsd hdgre prioritet an INT1 och sa vidare.

Konfigurationsbitar fér avbrottsinstallningar aterfinns i de olika hard-
varufunktionernas I/O-register. Dessutom maste bit 7, Global Interrupt
Enable T i SREG vara aktiverad, oftast med assemblerinstruktionen sei:
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/. Parameteroverforing

Subrutiner hjalper till pa ett hogst avsevart satt att strukturera program-
flodet. For att ytterligare forenkla subrutinanropen maste vi ocksa han-
tera parametrar och argument till dem.

Har visas tva olika metoder, 6verforing via register och 6verforing via stac-
ken. Den senare férekommer ofta vid kompilering av hégnivasprak men
ar i allmanhet ratt pusslig och namns hir och nu mest som exempel
pa att stacken inte bara kan innehalla returadresser. Rutinen PARITET
enligt tidigare anvands i exemplen.

7.1. Parameteroverforing via register

Det enklaste sattet, och kanske det lampligaste vid handassemblering, att
overfora en parameter till en subrutin genom att 14gga parametern i ett
register och konstruera subrutinen sa att den férvéntar sig sin parameter
i just detta register.

Exempel: Parameteréverféring

Anvand registret r17 som parameterregister vid subrutinanrop.

En nackdel ar att r17 i och med detta ar "hardkodat” varje gang subru-
tinen skall anropas. En annan nackdel &r naturligtvis att argumentet i
detta fall inskranker sig till vad som kan rymmas i ett register.

7.2. Parameteroverforing via returstacken

Ett annat vanligt satt ar att lata huvudprogrammet lagra parametern pa
returstacken innan subrutinanropet sker. Subrutinen vet sedan att dess
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7. Parameteréverforing

argument finns att hamta pa stacken, det vill sdga anropet till rutinen
skulle se ut som

P4 detta satt behover inte r25 "hardkodas” som i det forra fallet.

Lagg marke till hur den anropade rutinen inte kan poppa argumentet hur
som helst nu: Overst pa stacken ligger ju aterhoppsadressen (tva bytes)
och foérst darunder kommer argumentet!

Losningen ar att anvanda en adresseringsmod som tillater adressering
relativt stackpekaren, indirect with displacement, dar en forskjutning (eng
displacement) anger var argumentet ligger.

Som exempel visas stackinnehallet som subrutinen ser det fran bérjan.
Stackpekaren pekar pa forsta lediga plats. Aterhoppsadressen kraver tva
bytes och forst darunder aterfinns parametern paraml.

Stackinnehallet efter anropet, det vill sdga nar subrutinen koérs blir da:

Med indirekt adressering med férskjutning, och i detta fall férskjutningen
+3, kan paraml hamtas. Notera att stackpekarens innehall inte dndras
medan minnet adresseras.!

I AVR-processorn kan denna adresseringsmod inte anvanda den vanliga
stackpekaren for indexeringen, man ar hénvisad till Y- eller z-pekaren.
Vanligen kopierar man Sp — Y (eller z) {6r att darefter komma at parame-
tern som ovan.

'Den beskrivna metoden &r vanlig i kompilatorer for hégnivasprak som ¢, c++ med
flera. Adressering med férskjutning sker da relativt stackpekaren.
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7.3. Returargument via returstacken

Rutinen far alltsa modifieras a la

Notera hur z-pekaren agerar stackpekare féor argumenten medan den
vanliga sp anvants {or instruktionerna push och pop. Ordningen ar vik-
tig. Hade push utférts innan in-instruktionerna hade férskjutningen inte
varit samma.?

7.3. Returargument via returstacken

Om subrutinen skall lJamna returvarden kan huvudprogrammet i férhand
bereda plats for dessa pa stacken.

Betrakta féljande exempel f6r anropet "r20=FUNK (r16,r17)”:

20ch vad hade den blivit da? Simulera!
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8. AD-omvandling

Mikrokontrollern ar bestyckad med en 10-bitars AD-omvandlare. Om-
vandlaren kan styras att gora omvandling pa en av sex ingangar. AD-
omvandlaren hanteras med fyra attabitars register:

e ADMUX Registret valjer ingang, referensspanning och resultatets skift

e ADCSR Kontrollregister for aktivering, omvandlingstakt samt start av
omvandling bland annat

e ADCH:ADCL-registerparet innehaller slutligen omvandlingens resul-
tat.

AD-omvandlarens funktion och manga installningar beskrivs utforligt i
mikrokontrollerns datablad. Fér var del belyses anvandningen enklast
med ett exempel.

Exempel

Starta en A/D-omvandling och hamta ett nytt varde sa fort det
finns tillgangligt.

En omvandling startas genom att man ett-staller ADSC-biten (AD Start
Conversion) i A/D-omvandlarens statusregister ADCSR. Sa lange hardva-
ruenheten ar upptagen ar biten ADSC i ADCSR ettstdlld, nar den nollstalls
ar omvandlingen Klar.!

IEn bit med denna funktion brukar kallas busy-bit och aterfinns i bade det interna
EEPROM:et och yttre komponenter som LCD-displayer med flera.
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9. Preprocessor och kompilering

Nar koden ar skriven maste den passera tva steg innan den kan 6ver-
foras till mikrokontrollern. Dessa tva steg kallas tillsammans att bygga
(eng build) koden. Det forsta ar ett steg dar symboler ersatts och i vissa
fall enklare (statiska) uttryck kan berdknas. Det andra steget ar en 6ver-
sattning av den resulterande preprocessade textmassan till hexadecimal
kod for mikrokontrollerns FLASH-minne.

Preprocessor

Som ett inledande steg innan koden kompileras genomgar den en be-
handling i en preprocessor. Preprocessorns uppgift ar att fardigstalla ko-
den sa den gar att kompilera, till exempel ersatts alla férdefinierade kon-
stanter DDRB och sa vidare med sina faktiska sifferadresser. Dessa forde-
finierade konstanter ar beskrivna i en include-fil som i Atmelstudio alltid
automatiskt laggs till innan koden. I filen aterfinns ocksa storleken pa
tillgangligt minne med mera. Preprocessorn kan ocksa utféra enklare be-
rakningar. Preprocessorns resultat gar vidare till kompilering.

I den tidigare programmeringsmiljon AVRStudio behévde man sjalv lagga
till include-filen i sin kod genom att inleda assemblerfilen med:

.include "mloedef.inc"

.include ar har ett direktiv till preprocessorn att inkludera denna fil pa
plats som i figuren nedan:

mlédef.inc lab.asm

.include "mlédef.inc"

.equ DDRB = 0x17 .org $00 :
. jmp  MAIN .equ DDRB = 0x17

MAIN:

.org $00
jmp MAIN

MAIN:
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9. Preprocessor och kompilering

Nagra vanliga och anvindbara direktiv anges nedan

Direktiv Namn Betydelse

.org origin Skriv har (adress)

.byte byte Namnge byte i SRAM

.dseg data segment Foljande galler SRAM

.cseg code segment Foljande galler programminnet
.eseg extra segment Foljande galler EEPROM

.def define Dop register till namn

.equ equate Dop konstant

.db define byte Skriv f6ljande byte (8-bit) i minnet
.dw define word Skriv féljande word (16-bit) i minnet
.macro macro “copy-paste” av foljande

.endmacro  endmacro ...avsluta ett macro

<<n shift left vansterskift n bitar

& |, ° logical AND, OR, XOR bitvis OCH, ELLER, XOR

+, -, =, / arithmetic som forvantat

HIGH, Low  high low ger hoga resp laga delen av féljande uttryck

.org satter kompilatorn pa en specifik adress i SRAM- eller FLASH-
minnet.

.cseg, .db .cseg anger explicit att féljande kod hor till FLASH-minnet.
Med . db kan sedan tabellvirden definieras:

.Cseg ; default
.org $0000
Jjmp START

4

; avbrottsvektorer

’

.0rg INT _VECTORS _SIZE ; definierad i mlédef.inc till 42
TAB: .db 1, 2, 3, 4 ; Tabellen
START :

; Programstart

.dseg, .byte For att utfora definitioner i SRAM anvands forst direktivet
.dseg. Med .byte reserveras sedan ett antal bytes dar. For att vaxla
tillbaka till FLASH anvands .cseg:

.dseg
.0org $67 ; adress $67 1 SRAM
ARR: ; ARR=$67, handtag till struct nedan
VARI1: .byte 7 ; VAR1, adressen till O-te byten av dessa 7
VAR2: .byte 2 ; VAR2, adressen till forsta lediga efter VARIL
.cseg

; till programminnet igen
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Observera att det inte finns nagon inbyggd kontroll att de definierade
adresserna for .org ar rimliga. Det ar till exempel fullt mojligt att defini-
era en tabell, TAB, med .db som skriver éver befintlig kod:

.org $0000

Jmp START

7

; avbrottsvektorer

.0rg $100

START :

; Programstart

kod

.org $100
TAB: .db 1, 2, 3, 4 ; <——— krasch!!
Exempel

Fallgrop. Varfor blir aven detta fel?

TAB: .org $200
.db 1, 2, 3, 4

.macro Ett makro definierar ett kodstycke som skall kopieras in i ko-
den. Skilj det alltsa fran ett subrutinanrop. Féljande makro kan anvan-
das for att stuva undan zH: ZL-registret:

.macro PUSHZ
push ZH
push ZL

.endmacro

PUSHZ <-— ersatts med de tva raderna

Anvant som ovan har makrot enbart en kosmetisk effekt pa koden. Ett
makro kan dock ta argument vilket gér det mer anvandbart:

.macro SUBIW ; macro med argumenten @0, @1 och @2
subi @1,LOW(QO0)
sbci @2,HIGH(QO)

.endmacro

SUBIW $1234,r16,rl7 ; rl7:rl6=r17:r16-51234
; @0 @1 @2
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9. Preprocessor och kompilering

Ovrigt Preprocessorn kan ocksa gora livet enklare fér assemblerpro-
grammeraren med sitt stdd for aritmetiska och logiska operationer. Ob-
servera att dessa berdkningar gors innan kompileringen och langa ut-
tryck resulterar alltsa inte i langre kod.

1di rl6, (1<<3) | (1<<ADSC) ; biten ADSC och bit 3 ett-satta i rlo
1di r16,HIGH (42%31) ; hdogsta byten av 42x31=$0516, dvs $05
1di rl7,LOW(42%x31) ; lagsta byten samma dvs $16

Kompilering

Kompileringssteget ar det steg som kanner igen assemblerinstruktioner
och kan o6versatta de till hexadecimala tal som skall programmeras in
i mikrokontrollerns FLASH-minne. Kompileringen sker i tva steg, en sa
kallad tva-pass-assembler (two pass assembler):

1. Forst analyseras programkoden med avseende symboliska adresser
och konstanter. Labels, exempelvis START :, ersitts med sina faktis-
ka varden.

2. Med informationen ovan kan det andra steget koras. Detta ar det
egentliga kodgenererande steget. Har 6versatts assembler instruk-
tioner till hexadecimala tal.

For den extra intresserade belyser vi hela processen i mer detalj med
ett exempel.

Programraden
START: 1di rl16, HIGH (RAMEND)

omformas under byggsteget till hexadecimala tal:

START : 1di rl6,HIGH (S045F) ; Preprocessorn ersatter RAMEND

START: 1di rl6e,s$04 ; Preprocessorn anvidnder HIGH pa $045f
$0044: 1di rle, $04 ; Kompilatorn sadtter adresser

$0044: $E004 ; Kompilatorn genererar hexadecimala tal

Kikar man narmare pa det fardiga talet E004 kan man se att det bestar
av flera olika delar: Alla 1di-instruktioner bérjar till exempel med E och
innehaller sedan bitar som motsvarar argumenten, det vill saga

e vilket register som ar inblandat (dar r16 ar det nollte) och

e vilken konstant det handlar om (504 har).

For att vi inte ska behodva peta i detaljerna skoter kompilatorn om detta
at oss.
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Nedan visas ett stycke kod med kompilerad form i en kolumn till héger:

1di rle, $04

out SPH,rl6

out SPL,rl6

out DDRB, rl6

clr XL

clr XH

1di ZH,HIGH (TEXT*2)

1di ZL, LOW (TEXT=*2)
BLANK: rcall TWOBEEP

GETCH: rcall TWOBEEP

E004
BFOE
BEOD
BBO7
27AA
27BB
EOFO
EGEE
D016
D015

Hogerkolumnen placeras sedan vid processorns programmering i FLASH-

programminnet:

RAD

0000
0001
0002
0003
0004
0005
0006
0007
0018
0019

HEX

E004
BFOE
BFOD
BBO7
27AA
27BB
EQFO
E6EE
D016
D015

For laslighets skull visas hexkoden skriven som ovan. I det fysiska minnet
ar hog och lag byte ombytta som vanligt: byte 0000 innehaller 04 och sa

vidare.

For den exira extra intresserade

Kompilatorns utfil ar en sa kallad hexfil (.hex) med ett stan-

dardiserat format:

:020000020000FC

:1000000004E00EBFODBFO07BBAA27BB27FO0EOEEE65A

:1000100016D015D005910030. ..

Raderna som bérjar med :1 innehaller de hexadecimala talen
som skall programmeras. Forst kommer en adress och sedan
32 bytes med information. Det 5A som ar sist pa raden ater-
finns inte i den hexadecimala koden utan ar en checksumma

for hela den raden.

—0-0-0—

77






A. Tabelleri FLASH

For att anvédnda tabeller i processorns FLASH-minne maste man skilja pa

e programrad, och

e minnesadress.

I normalfallet anvander vi hela tiden programmets rader nar vi skriver
program. Det ar dessa rader som innehaller programmets instruktioner
och det ar dessa rader vi hoppar till med jmp osv.

En instruktion ar 16 bitar bred dvs bestar av tva bytes. Dessa 16-bitars
word utgér programraderna och en programrad bestar av en jamn och
en udda byte:

Programrad Jamn byte Udda byte

0 149 byte 0 hg byte

1 2 3

2 4 5 Adress

3 6 7

4 8 9
A B

2 C D
E F

? ! 10 e

L®

Med preprocessordirektiven .db och .dw, define byte respektive define
word, kan man lagga tabeller i FLASH-minnet (notera att adressen fér TAB
blir TAB*2):

.org $100 .org $100
TAB:

.db $01, $02, $03, $04 .dw $0001, $0002, $0003, $0004
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A. Tabeller i FLASH

$1 OO $01 200 $02 201 $01 200 $00 201
$1 01 $03 202 $04 203 $02 202 $00 203
$1 02 204 20 $03 204 $00 20
$1 03 20 20 $04 20 s00 20
$1 04 208 209 208 209

203 208 203 208
$1 05 20 20D 20 20D
$1 06 20 20 20 20
g::g; :\ 210 211} :\ 210 211‘:

Med . dw laggs alltid ett word i minnet och det hamnar da pa jamna adress
automatiskt. Man ser ocksa att det kan vara oekonomiskt fé6r sma tabell-
varden, da den hogre byten satts till noll.

Instruktionen 1pm hamtar den byte som Zz-registret pekar pal, dvs in-
te programraden utan adressen. I vansterfallet ovan kan lpm med po-
stinkrement anvdndas for att stega igenom tabellen medan hogerfallet
kraver "adiw zL, 2” for att peka ut nasta korrekta word.

Detta forklarar ocksa varfér en tabell maste innehalla ett jamnt antal
bytes. Annars pekar programrdknaren inte pa hela instruktioner. Kom-
pilatorn ger en varning om detta men lagger nasta instruktion pa jamn
adress anda.

1 141 ZH,HIGH (TAB+2)
1di ZL, LOW (TAB*2)
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B. Utdrag ur filen m1édef.inc

; *x*x%%x I/0 REGISTER DEFINITIONS %% %%k %%k &k Kkkkkkkkkkkkkkkkkk*
; NOTE:

; Definitions marked "MEMORY MAPPED"are extended I/O ports

; and cannot be used with IN/OUT instructions

.equ SREG = 0x3f
.equ SPH = 0x3e
.equ SPL = 0x3d
.equ OCRO = 0x3c
.equ GICR = 0x3b
.equ GIFR = 0x3a
.equ TIMSK = 0x39
.equ TIFR = 0x38
.equ SPMCSR = 0x37
.equ TWCR = 0x36
.equ MCUCR = 0x35
.equ MCUCSR = 0x34
.equ TCCRO = 0x33
.equ TCNTO = 0x32
.equ PORTA = 0xlb
.equ DDRA = 0Oxla
.equ PINA = 0x19
.equ ACSR = 0x08
.equ ADMUX = 0x07
.equ ADCSRA = 0x06
.equ ADCH = 0x05
.equ ADCL = 0x04

; *x*x%x%x BIT DEFINTITIONS Hxkkhkkhhkkhkhkhkhkhkhkhkhkhhkhkhkhkhkdkkhkdkhkkhhkkkhhkkxxk

; *x**x TIMER_COUNTER_O *#****x*****x***
; TCCRO - Timer/Counter Control Register

.equ CS00 =0 ; Clock Select 1

.equ CsS01 =1 ; Clock Select 1

.equ CS02 = 2 ; Clock Select 2

.equ WGMO 1 = 3 ; Waveform Generation Mode 1
.equ CTCO = WGMO1 ; For compatibility

.equ COMO00 =4 ; Compare match Output Mode 0

.equ coM01 = 5 ; Compare Match Output Mode 1
.equ WGMOO = 6 ; Waveform Generation Mode 0
.equ PWMO = WGMOO ; For compatibility

.equ FOCO =7 ; Force Output Compare
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B. Utdrag ur filen m16def.inc

; TIMSK - Timer/Counter Interrupt Mask Register

TOIEOQ
OCIEO

.equ
.equ

0
1

; Timer/Counter0 Overflow Interrupt En:
; Timer/Counter0 Output Compare Match

; TIFR - Timer/Counter Interrupt Flag register

TOVO
OCFO

.equ
.equ

; SFIOR - Special Function
.equ PSR10

; **xxx%x EXTERNAL_INTERRUPT
; GICR - General Interrupt

.equ GIMSK = GICR
.equ IVCE =0
.equ IVSEL =1
.equ INT2 =5
.equ INTO = 6
.equ INT1 =7

; GIFR - General Interrupt

.equ INTF2
.equ INTFO
.equ INTF1

0
1

I0

0

; Timer/Counter(Q Overflow Flag
; Output Compare Flag 0

Register

; Prescaler Timer/Counterl and Timer/Cc

XKk kkkhkkhkkhkkkk*k

Control Register

; For compatibility
; Interrupt Vector Change Enable
; Interrupt Vector Select
; External Interrupt Request 2 Enable
; External Interrupt Request 0 Enable
; External Interrupt Request 1 Enable

Flag Register

5
6
7

; MCUCR - General Interrupt Control Register

.equ ISCO00
.equ ISCO1
.equ ISC10
.equ IsC11

0

1
2
3

MCUCSR - MCU Control And Status Register

ISC2 6 ;

.equ

; *xx%x% AD_CONVERTER #*%%*x*x*xkkkhkxkkkhkx*x
; ADMUX - The ADC multiplexer Selection

.equ MUX0O = 0
.equ MUX1 =1
.equ MUX2 = 2
.equ MUX3 = 3
.equ MUX4 = 4
.equ ADLAR = 5
.equ REFSO = 6
.equ REFS1 = 7
; ADCSRA - The ADC Control

.equ ADPSO

.equ ADPS1

.equ ADPS2

.equ ADIE = 3
.equ ADIF = 4
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; External Interrupt Flag 2

; External Interrupt Flag 0

; External Interrupt Flag 1

; Interrupt Sense Control 0 Bit O

; Interrupt Sense Control 0 Bit 1

; Interrupt Sense Control 1 Bit O

; Interrupt Sense Control 1 Bit 1

Interrupt Sense Control 2
Register

; Analog Channel and Gain Selection Bits
; Analog Channel and Gain Selection Bits
; Analog Channel and Gain Selection Bits
; Analog Channel and Gain Selection Bits
; Analog Channel and Gain Selection Bits

; Left Adjust Result
; Reference Selection Bit
; Reference Selection Bit 1

Status register

; ADC Prescaler Select Bits
; ADC Prescaler Select Bits
; ADC Prescaler Select Bits

; ADC Interrupt Enable
; ADC Interrupt Flag



14

4

’

4

4

4

.equ
.equ
.equ
.equ

xk*kxk PORTA H**khrxkhkhrhkhhhhkkhhkkhtkkhrxk

ADATE = 5 ;
ADFR ADATE

ADSC = 6 ;
ADEN = 7 ;

PORTA - Port A Data Register

.equ
.equ
.equ
.equ
.equ
.equ
.equ
.equ

DDRA - Port A Data Direction Register
=0

.equ
.equ
.equ
.equ
.equ
.equ
.equ
.equ

PORTAO
PORTAL
PORTAZ
PORTA3
PORTA4
PORTAS
PORTAG6
PORTA7

DDAO
DDAl
DDA2
DDA3
DDA4
DDAS5
DDAG6
DDA

PINA - Port A Input Pins

.equ
.equ
.equ
.equ
.equ
.equ
.equ
.equ

PINAO
PINAL
PINAZ
PINA3
PINA4
PINAS
PINAG
PINAT7

I
< o 0w N

|
~ oUW N O

I
< oUW NP O

For compatibility
Start Conversion
Enable

4
14

.
4

; Po
; Po
; Po
; Po
; Po
; Po
; Po
; Po

Data
Data
Data
Data
Data
Data
Data
Data

Inp
Inp
Inp
Inp
Inp
Inp
Inp
Inp

rt
rt
rt
rt
rt
rt
rt
rt

Data
Data
Data
Data
Data
Data
Data
Data

b A i

Direction
Direction
Direction
Direction
Direction
Direction
Direction
Direction

ut
ut
ut
ut
ut
ut
ut
ut

Pins, P
Pins, P
Pins, P
Pins, P
Pins, P
Pins, P
Pins, P
Pins, P

Register
Register
Register
Register
Register
Register
Register
Register

Register,
Register,
Register,
Register,
Register,
Register,
Register,
Register,

bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit

ort
ort
ort
ort
ort
ort
ort
ort

i

bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit

~ o Ok w NP O

Port
Port
Port
Port
Port
Port
Port
Port

~ o O wWw NP O

x*x*** CPU REGISTER DEFINITIONS **xkkkkxkkkkkkhkkhkkhkkhkkkkkkkkktkrkkkxk

.def
.def
.def
.def
.def
.def

XH
XL
YH
YL
ZH
ZL

r27
r26
r29
r28
r31
r30

*x*x*x* DATA MEMORY DECLARATIONS **x*xx*xkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkt*t*kkk**

.equ
.equ
.equ
.equ
.equ
.equ
.equ

FLASHEND
IOEND
SRAM_START
SRAM_SIZE
RAMEND
XRAMEND
E2END

Ox1fff
0x003f
0x0060
1024

0x045f
0x0000
0x01ff

4

Note:

Word address
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B. Utdrag ur filen m16def.inc

.equ EEPROMEND
.equ EEADRBITS

OxO01ff
9

; **xx%x%x INTERRUPT VECTORS **xkkrxkhrhkhhkhkhhkhkhhkhkhkhkhkhhkhkhkkhkhkhktkhhkkhkk

.equ INTOaddr = 0x0002 ; External Interrupt Request 0
.equ INTladdr = 0x0004 ; External Interrupt Request 1
.equ OC2addr = 0x0006 ; Timer/Counter2 Compare Match
.equ OVF2addr = 0x0008 ; Timer/Counter2 Overflow

.equ ICPladdr = 0x000a ; Timer/Counterl Capture Event
.equ OClAaddr = 0x000c ; Timer/Counterl Compare Match A
.equ OC1lBaddr = 0x000e ; Timer/Counterl Compare Match B
.equ OVFladdr = 0x0010 ; Timer/Counterl Overflow

.equ OVFOaddr = 0x0012 ; Timer/Counter0 Overflow

.equ SPIaddr = 0x0014 ; Serial Transfer Complete
.equ URXCaddr = 0x0016 ; USART, Rx Complete

.equ UDREaddr = 0x0018 ; USART Data Register Empty
.equ UTXCaddr = 0x001la ; USART, Tx Complete

.equ ADCCaddr = 0x001c ; ADC Conversion Complete

.equ ERDYaddr = 0x001e ; EEPROM Ready

.equ ACIaddr = 0x0020 ; Analog Comparator

.equ TWIaddr = 0x0022 ; 2-wire Serial Interface

.equ INT2addr = 0x0024 ; External Interrupt Request 2
.equ OCOaddr = 0x0026 ; Timer/Counter(0 Compare Match
.equ SPMRaddr = 0x0028 ; Store Program Memory Ready
.equ INT_VECTORS_SIZE = 42 ; size in words
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C. Miniprojekt

For den som tidigare inte programmerat assembler brukar den forsta
kontakten med programmeringsspraket bli latt tumultartad, det ar manga
begrepp och tekniker som maste passa ihop pa en och samma gang for
att 16sa uppgiften.

For att underlatta for lasaren kommer har ett miniprojekt. Miniprojektet
ar helt genomarbetat for att visa pa en mdjlig 16sningsgang av uppgiften.
Det finns sidkert andra 16sningsgangar som kan vara lika bra eller battre.

Uppgift Konstruera ett program som raknar upp siffrorna 0-9 pa en
sjusegments LED-display sa lidnge en tryckknapp halls nedtryckt. Nar
knappen slapps upp skall raknaren stanna.

I
L,

Hardvara For att kunna genomféra alla detaljer i programmet maste vi
ha inblick i hur programmet interagerar med yttervarlden. All kommuni-
kation sker via nagon av processorns 8-bitars portar som anvands {or in-
respektive utsignaler. Det handlar om lasning respektive skrivning, sett
ur programmets synvinkel. Med en lasning far man normal alltid en hel
byte information. Vid skrivning sker det omvanda men det ar fortfarande
alltid en hel byte som skrivs. For enkelhets skull anvénder vi port PINA
for lasning och port PORTB for skrivning.

Fran PINA ska vi ldsa in tryckknappsvéardet pa en enstaka bit. Till PORTB
ska vi skriva det fyrabitars varde som motsvarar den siffra vi vill se pa dis-
playen. For att det ska fungera maste displayen ha en 7-segmentsavkodare
ansluten. Denna komponent oversatter ett fyrabitars varde och skickar
ut motsvarande 7-bitar som styr varje enskild lysdiod i displayen.

85



C. Miniprojekt

AVR

— »]Pao

¥
N,

PB7 L »Till oscilloskop

PBO

PB1

PB2

o O W >

PB3

(Figuren ovan ar tagen ur labl och innehaller dessutom skvallersignalen
till oscilloskop. Den ar ointressant nu.)

Vid lasning laser man normalt en hel byte. I vart fall ar en tryckknapp
ansluten till en av pinnarna pa PINA. Vi férutsitter att det ar pa minst
signifikant bit, bit 0. Vid lasning av pinnar laser vi alltsa alla bitar aven
om det bara ar en bit som intresserar oss. Vi kan inte lita pa vardet hos
ovriga pinnar! Det ar latt att anta att en icke ansluten pinne kommer
att lasas som binar nolla, men det finns inget som garanterar det. Alltsa
maste vi ldsa in hela porten och sedan sjdlva skilja ut den intressanta
biten. Och frasen "skilja ut” gor att vi lystrar och foérstar att det maste
involvera den logiska instruktionen andi:

?

?

?

?

?

?

?

X|
ANnD[O[OJOJ0]0[0]0][1]

ofojofojojofolX]

Genom att anvanda en skip-instruktion kan man alternativt géra en av-
kanning direkt mot pinnen. Det ar nagot kompaktare kodméassigt da man
slipper lasa hela byten och maska ut det vasentliga:

sbic PINA, O ; pinne O
Jmp A ; hit om biten==ett
: ; hit om biten==noll

For skrivning till PORTB skall man se till att inte skriva till o6nskade bitar
(om man inte kan acceptera att skrivning sker dit, till exempel genom att
portriktningen gor skrivning ofarlig). Som ovan kan man nollstalla bitar
med andi-instruktionen om det skulle behévas. Med ori-instruktionen
kan man pa motsvarande satt ett-stalla de bitar man 6nskar.

Handlar det om enstaka bitar i 1/0-register som ska ett- eller nollstallas
kan instruktionerna sbi och cbi anvédndas. I vart fall ar de olampliga
eftersom vi ska stalla alla fyra lagsta bitarna.
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Programmet som tillstandsgraf Foér den har uppgiften kan man visa
programflodet i en tillstAndsgraf for att sortera tankarna och ta reda pa
exakt vad som egentligen ska goras. Tillstandsgrafen ar en teknik vi lanar
fran digitaltekniken varfoér den inte presenteras nidrmare har utan vi gar
direkt pa en l6sning:

START
siffra=0

knapp=1

Programmet som strukturdiagram Med forberedelserna ovan ar vi kla-
ra att gripa oss an sjdlva programmeringen. I detta fall &r koden inte sa
omfattande att man med lite erfarenhet skulle kunna félja flédet ovan
utan storre risk.

For ovnings skull foreslas har ett mojligt strukturdiagram. Det ar fullt
rimligt att diagrammet maste skrivas om nagra ganger innan man &ar
nojd med resultatet.

sk)while 1

k] while key

T\

skriv Wait hext GetKey

nuwm
num++ =107
Ja \Qa
nowm= -0

Ett forslag pa losning med strukturdiagram. Kan du konstruera alternativa
l6sningar?
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C. Miniprojekt

Nar det galler strukturdiagrammet maste man gora en avvagning av vil-
ka rutor som skall vara egna subrutiner och vilka man kan skriva ner
rakt av. For manga subrutiner kan ge plottrig och svarlast kod. Erfa-
renheten far avgora fran fall till fall. Det ar inget sjalvindamal att ha sa
manga subrutiner som mojligt bara for att det ar strukturerad program-
mering. Med strukturen given enligt diagrammet kan man goéra uppdel-
ning i subrutiner senare och dnda fa ett korrekt program.

En kod som realiserar strukturdiagrammet kan vara:

; rle-rl9 free to use

.def num = r20 ; number 0-9
.def key = r2l ; key pressed yes/no
1di rl16, HIGH (RAMEND) ; set stack
out SPH, rl6 ; for calls
1di r16, LOW (RAMEND)
out SPL,rl6
call INIT
clr num
FOREVER:
call GET_KEY ; get keypress in boolean ’"key’
LOOP:
cpi key, 0
breqg FOREVER ; until key
out PORTB, num ; print digit
call DELAY
inc num ; num++
cpi num, 10 ; num==107?
brne NOT_10 ; no, so jump
clr num ; was 10
NOT_10:
call GET_KEY
Jmp LOOP

Har definieras forst registren r20 och r21 att heta num respektive key i
hela programmet. num innehaller en siffra 0 — 9 i sina lagsta bitar och key
ar en boolesk variabel som ar # 0 om knapp nedtryckt och 0 for 6vrigt.

Programmet anropar rutiner som inte behéver vara fardiga férran vid ett
senare tillfalle. Vi har INIT som konfigurerar in- och utgangar, GET_KEY
som kanner av knappen och returnerar $FF om nedtryckt och $00 om
inte och DELAY som vantar en dryg halvsekund. Finare uppdelning har
inte genomforts.
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For GET_KEY aterfinns returvardet i registret key:

r

; ——— GET_KEY. Returns key != 0 1if key pressed
GET_KEY:

clr key

sbic PINA, O ; skip over if not pressed

dec key ; key=FF

ret

Hardvaruinitieringen sker med koden nedan. Observera att det inte gar
att initiera stacken i en subrutin. Varfor?

14

; ——— Init. AO in, B3-BO out
INIT:

clr rlé

out DDRA, rl6

1di rle, SOF

out DDRB, rl6

ret

Om man skulle vilja aktivera weak pull-up pa ingangarna kan man dess-
utom lagga till dessa tva rader i INIT:

1di rl6, $SFF
out PORTA, rl6 ; Weak pullup

Och slutligen behévs en ratt rejal vanterutin. Den dar kodmassigt ganska
trakig men finns med har som referens:

4

; ——— DELAY. Wait a lot!
DELAY:

1di rl8,3
D_3:

1di rl7,0
D_2:

1di rle,0
D_1

dec rlé

brne D 1

dec rl7

brne D 2

dec rl8

brne D 3

ret

DELAY bestar av tre nastlade vanteloopar. Den inre loopen fran D_2: till
brne D_1 rdknar rl6 = 0,255,254,253,...1,0 det vill sdga 256 varv. Den
nagot yttre loopen med r17 ser till att detta sker 256 ganger och liknande
for r18. Totalt tar DELAY 592 137 klockcykler enligt simulatorn, vilket
motsvarar knappt 0.6 sekunder vid en klockfrekvens pa 1 MHz.
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C. Miniprojekt

Kod utan subrutiner

I koden ovanfor har subrutiner anvants for att fa

tydlig struktur pa hela uppgiften. Det &r s& man normalt gér. Om vi av
nagon anledning inte vill anvdnda subrutiner kan sa klart uppgiften lésas

anda:
; rle-rl9 free to use
.def num = r20
.def key = r21
clr rl6
out DDRA, rl6
1di rl6, $OF
out DDRB, rl6
clr num
FOREVER:
clr key
sbic PINA, O
dec key
LOOP:
cpi key, 0
breqg FOREVER
out PORTB, num
1di rl8,3
D_3
1di rl7,0
D_2
1di rlo,0
D_1
dec rl6
brne D 1
dec rl7
brne D 2
dec rl8
brne D 3
inc num
cpi num, 10
brne NOT_10
clr num
NOT_10:
clr key
sbic PINA, O
dec key
Jmp LOOP

; number 0-9
; key pressed yes/no

get keypress in boolean ’key’
skip over if not pressed
key=FF

until key
print digit

num+-+
num==107
no, so Jjump

was 10

get keypress in boolean ’key’
skip over if not pressed
key=FF

Man ser att subrutinerna aterfinns inklippta i koden utan sina respektive
ret. Initieringen av stacken har ocksa eliminerats. Med lite traning kan
man aven gora det omvanda: ga fran koden ovan till en med val valda

subrutiner!

Hur tdnder man en lysdiod? 7-segmentsdisplayen bestar av lysdioder.
For att en lysdiod ska tanda och lysa kravs en strom genom den. Allmant
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kan kan anta att en stréom om 10 mA ar lagom. I sjalva verket kan den
tdnda vid lagre strém. Mer an cirka 20 mA bér man inte driva genom
lysdioden om den inte ar av speciell hogstrémstyp. Nar lysdioden lyser
blir spanningen 6ver den cirka 2 V. Eftersom var logiska etta ar 5V kan vi
inte ansluta denna direkt till lysdioden — inte i {6r manga millisekunder i
varje fall, ty dioden blir fort varm och brinner upp. Foér att hindra {6r hog
strém genom dioden maste ett forkopplingsmotstand anslutas i serie med
dioden. Berakning av lampligt motstandsvarde sker som i figuren nedan.

5V
If =~ 10 mA
>
“ R=U/If= R=(5-2)/10=0.3 kQ
VE=2V
If =10 mA .
o

For att vara saker pa att strommen inte 6verstiger den dimensonerade
valjer vi i praktiken narmast hégre motstandsvarde hellre &n ett lagre.
I detta fall alltsa standardvardet 330 2. Lysdiodens exakta spanningsfall,
V, beror pa vilken farg den lyser i, 2 V duger bra som riktviarde. Moder-
na lysdioder tander dessutom vid lagre strom an detta varfér aven 390f2
eller till och med 4702 skulle fungerat i detta fall. Samtliga dessa tre ar
tillgdngliga standardvarden.

Hur kopplar man in tfryckknappen? Aven om laborationen inte anvan-
der en tryckknapp behovs det for detta miniprojekt. Med tryckknappen
vill vi pa ett sakert satt 6éverféra informationen "nedtryckt” respektive "ic-
ke nedtryckt” till PINA. Som ndmnts kan vi i allmé&nhet inte anta nagra
varden for andra bitar 4n den vi sjdlva styr med tryckknappen.

Av flera skal! ar det lampligt att lata signalen vara logisk etta nar knap-
pen inte ar nedtryckt, och logisk noll da knappen ar nedtryckt. Detta kan
upplevas som omvant till en bérjan men omhéandertas latt i programko-
den.

Inkopplingen blir da enligt enligt den vanstra figuren. De andra ar helt
forkastliga:

Man maste till exempel ha en "sdker” 0 V, varfér man inte kan ansluta motstandet
mellan knappen och O V.
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C. Miniprojekt

5V FEL!! L
R=5-50 kO L

0V/5V '

Motstandet maste vara tillrackligt litet for att férsérja ingdngen med till-
racklig strom men samtidigt stort nog att inte orsaka onddig stromfor-
brukning da brytaren ar i sitt tillslagna lage. Ett motstand i storleken
5-50 kohm ar rimligt — oftast brukar 10 kohm anvéndas.

s

Manga oroas har oéver franvaron av en avstudsning, som var sa viktig
i digitaltekniken. Att den inte behdvs hir kan man dock latt inse om
man tanker sig att inga pulser uppstar utan tryck pa knappen. Da spelar
det uppenbart inte nagon roll om vi registrerar studsarna eller "huvud-
pulsen”. Oavsett vilket lagger programmet marke till att knappen blivit
nedtryckt. Till skillnad fran i digitaltekniken valjer vi har i programmet
sjdlva nar avkdnning av tryckknappen ska ske.
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