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OBS! I uppgifterna far du sjalv mata in relevanta data fér programmen. Vid
simulering nollstdlls samtliga register och minnen. Anvand exempelvis in-
struktionerna 1di, sts for detta.

Ladda ned AtmelStudio fran atmel . com. Pa youtube ligger en liten introduk-
tion till AtmelStudio pa https://youtu.be/30ljaclTg6M som du kan ha
nytta av for att hitta runt i miljon. Det ar samma miljé som anvands vid
laborationerna sa du maste kunna den.

1.1 Assemblerprogrammering

1. Flytta innehallet i minnescell $110 till minnescell $112.

2. Addera innehallet i minnescellerna $110 och $111. Placera summan i
minnescell $112.

3. Skifta innehallet i minnescell $110 en bitposition at vanster och pla-
cera resultatet i minnescell $111. Den minst signifikanta biten (Least
Siginificant Bit, LSB, bit 0) skall vara nollstalld i resultatet.

4. Flytta de fyra mest signifikanta bitarna (Most Significant Bit, MSB) i min-
nescell $110 till de fyra minst signifikanta bitarna i minnescell $111. De
fyra mest signifikanta bitarna i minnescell $111 skall vara nollstallda
efter instruktionen.

5. Dela innehallet i minnescell $110 i tva fyrabitarsdelar (s.k. nibbles eller
nybbles). Lagra de mest signifikanta bitarna i bit 3-0 i minnescell $111
och de minsta signifikanta bitarna i bit 3-0 i minnescell $112.

6. Minnescellerna $110 och $111 innehaller tva heltal i binar representa-
tion utan tecken. Placera det storsta av talen i minnescell $112.

7. Berdkna kvadraten pa ett fyrabitars tal X i bindr representation utan
tecken. Talet finns lagrat i minnescellen $110. Placera resultatet i min-
nescell $112.

8. GOr uppgift 7 men med hjalp av denna tabell utplacerad i FLASH-minnet:



10.

11.

12.

13.

1.1 Assemblerprogrammering

Adress Innehall Kommentar

BAS+0 $00 0°=0
BAS+1 $01 12=1
BAS+2 $04 22 =4
BAS+3  $09 32=9
BAS+4  $10 42 =16
BAS+5 $19 52 =25
BAS+6 $24 62 = 36
BAS+7  $31 72 =49
BAS+8  $40 82 =64
BAS+9 $51 92 =81
BAS+A $64 10%2 = 100
BAS+B $79 112 =121
BAS+C  $90 122 = 144
BAS+D SA9 132 = 169
BAS+E $C4 14%2 = 196
BAS+F SE1 152 = 225

Gor uppgift 8 igen men kopiera forst 6ver tabellen till SRAM och anvand
denna tabell istallet.

Bestam kvadraten pa talet X i féregaende uppgift med hjalp av instruk-
tionen MUL utan att anvdnda nagon tabell. Vilka {6r- och nackdelar finns
med de olika metoderna?

Konvertera ett tal X (X € [0, 15]) till ASCII-koden fér motsvarande hexa-
decimala siffra. Talet X finns i minnescell $110. Lagra resultatet i min-
nescell $112.

Los garna uppgiften bade med och utan tabellslagning. Du far skapa
eget tabellinnehall.

Oversitt féljande programsnutt i hégnivasprak till assembler. Talen START
och SLUT ar heltal som representeras med 8 bitar i tvAakomplementsform
och ligger lagrade i adresserna $110 och $114. Variabeln index lagras
lampligen i ett dataregister:

for(index = START; index <= SLUT; index++) {

}

Uttryck for-loopen

for (exprl; expr2; expr3){

}

som en while-loop. Gar den att skriva som en do-loop?
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Oversitt foljande programsnutt i hégnivasprak till assembler. Variabeln
x representeras med 8 bitar i binar kod utan tecken och ligger lagrad i
register r16.

while (x > 10){
X = x —-5;

}

Skriv ett program som valjer mellan tre olika programvagar beroende
pa innehallet i minnescell $101. Om minnescellen innehaller $01 skall
hopp ske till rutinen ETT, fér $02 skall hopp ske till rutinen TVA och for
$03 skall hopp ske till TRE. Anvand instruktionen breq f6r hoppen. Vad
hander i ditt program om minnescellen innehaller ett annat tal?

Skiftinstruktioner férekommer ofta.
a) Vad ar skillnaden mellan aritmetiskt och logiskt hogerskift?
b) Vad ar skillnaden mellan aritmetiskt och logiskt vansterskift?

I en centralenhet (Central Processing Unit, CPU) finns ofta ett statusre-
gister med sa kallade flaggor, dar man vanligen finner bitarna c, v, z
och N. Forklara hur dessa fyra flaggor paverkas av olika instruktioner.

En assemblerinstruktion bestar av tva delar. Den ena ar operationsko-
den, som anger vilken slags operation som skall utfoéras. Vilken ar den
andra delen? Maste den alltid finnas?

Vad ar skillnaden mellan absolut och relativ adressering? Vilka férdelar
har man av att anvanda relativ adressering dar det ar maojligt?

Vid ett visst tillfalle innehaller de interna registren foéljande:

Register Innehall

r20 $61
r21 SEF5
X S1FO0

SRAM innehaller samtidigt f6ljande:

Cell Innehall
$100 $19

Berakna vilka register och minnesceller som paverkas av féljande in-
struktioner, och ange det nya innehallet efter det att instruktionen ut-
forts. Instruktionerna antas utféras med de angivna varden var och en
for sig fran samma utgangstillstand.

a)mov rl6,r20 b)lds r20,$100 c¢)clr r2l
d) inc r21 €) sts $100,r19 f)1di r20,SF5
g)ld rl7,X h) 1d r17,x+ i) mul r20,r21

—



1.1 Assemblerprogrammering

21. a) Hur sker anrop av en subrutin?
b) Hur sker aterhopp till huvudprogrammet?

¢) Varfor kan man inte anvidnda en vanlig hoppinstruktion for ater-
hoppet?

d) Kan en subrutin anropa en subrutin?
e) Kan en subrutin anropa sig sjalv?

f) Finns det nagon begransning for antalet mgjliga nivaer av subruti-
nanrop?

g) Vad bér man tanka pa nir man anvander interna register i en
subrutin?

22. Parametrarna till en omfattande subrutin far sallan plats i de interna
registren. I sddana fall 1agger man oftast parametrarna pa stacken in-
nan subrutinen anropas.

a) Antag att en 16-bitars adress lagts pa stacken varefter en subrutin
anropas. Hur nar man argumentet? Hamta talet till xr30:r31.

b) Vilken av r30:r31 ar minst signifikant byte?

c¢) Vad maste man tanka pa efter aterhoppet fran subrutinen? Vad
hander annars?

23. Anvand logiska instruktioner (andi, ori, eor och com) for att gora fol-
jande:

a) Nollstall register ril6.

b) Ettstall de fyra mest signifikanta bitarna i r16.

c) Nollstall de tre minst signifikanta bitarna i r16.

d) Utfor bitvis NOR pa register r16 och r17. Lagg resultatet i r18.
e) Invertera bitarna 2 till 61 r16.

f) Flytta de fyra minst signifikanta bitarna i r16 till de fyra minst
signifikanta bitarna i r17. Ovriga bitar i r17 skall inte dndras. In-
nehallet i r16 far férstoras.

24. Skriv en subrutin som berdknar en udda paritetsbit till en 7-bitars
AscIl-kod som finns i de sju minst signifikanta bitarna i r20. Utdata
fran subrutinen skall vara Ascii-koden kompletterad med paritetsbiten
i bit 7. Lagra aven resultateti D1.

Vilka felfall kan intraffa? Vad hander om paritetsbiten redan ar satt?

25. En valuppfostrad subrutin bor inte &ndra innehallet i de register som in-
te uttryckligen anvands for 6verforing av parametrar. Komplettera subru-
tinen fran féregaende uppgift sa att det utat sett inte &ndrar nagot av
registren utoéver r20.
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Berakna medelvardet av ett antal 8-bitars positiva tal lagrade i minnet
med start pa en adress som anges av innehallet i X. Antalet tal ar hogst
256. Det sista talet ar ett negativt tal som markerar slutet pa serien.
Lagra medelvardet i r16, och lagra antalet tali r17.

Vilka felfall kan intraffa? Vad hander i ditt program om antalet tal ar
noll? Hur kan man gardera sig mot fel i detta fall?

Tillverka en odometer, en BCD-raknare med fyra siffror som raknar fran
0000 till 9999. Gor komplett 16sning med strukturdiagram, assembler -
kod och avslutande simulering i Atmelstudio. Anvand registren r20-r23
for de olika siffrorna.

Variant:

1) Klam ihop tva BcD-siffror i en byte for att spara plats (viktigt i en
mikrocontroller).

2) Lagg siffrorna i SRAM istallet. Blev det battre? Samre? Lika bra?

3) Vilka &ndringar behovs for att rdkna till nagot annat maxvarde an
99997 (2359 verkar lampligt {or ett digitalur till exempel.)

Skriv en subrutin som med ett argument n plockar ut den n:te byten ur
en lista i FLASH-minnet (programminnet). Listan ar hogst 64 bytes lang.
Anvand assemblerinstruktionen 1pm.

Variant:
1) Hindra uppslagning utanfor listan.
2) Se till att inga register onodigtvis paverkas.

Skriv ett assemblerprogram som avgor vilka operationer op € {+, -, x}
som ger storst resultat av uttrycket

AopBopCopD

Déar talen A-D ar givna BCD-kodade siffror.

Utvarderingen ska ske i den ordning siffrorna kommer dvs prioriterings-
regler kan bortses fran. Till exempel utvarderas A = B =(C = D =5 dvs
54 5%5—5 stegvis till 545 = 10,10 %5 = 50,50 — 5 = 45 med slutresultatet
45.

1) Finn en bra datastruktur
2) Skriv strukturdiagram
3) Programmera och simulera i assembler

Anvand instruktionerna sts/1ds, st /1d respektive std/1dd for att kom-
ma at variabler i SRAM.

Variant:
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1.1 Assemblerprogrammering

1) Anvand dem for att speciellt komma at dataregistren r0 osv.

Skriv den subrutin som korrekt hamtar sin argumentbyte fran stacken
om den anropande funktionen placerat argumentet dar innan subrutin-
hoppet. Rita karta 6ver stackinnehallet.

Man kan anvanda pekarna X, Y och z i assemblerarkitekturen. Men alla
kan inte peka pa allt. Vilka begransningar finns?

Skriv ett program som sorterar minnesinnehallet i SRAM-adresserna
$60-S15F (255 bytes) i storleksordning. Se till att sorteringen fungerar
aven om flera varden i minnet ar lika.

Algoritmen bubbelsort ar relativt enkel att beskriva i ett flddesschema
(PM betyder har primdirminne dvs vart SRAM):

Variant:

1) Oversatt flodesschemat till
strukturdiagram.

2) Optimera koden sa antalet
klockcykler blir sa fa som maj-
ligt

3) Hur ska listan vara beskaffad
for att algoritmen ska ta sa
manga cykler som mojligt? Sa
fa som mojligt?

Byt plats pa PM(Addr)
och PM(Addr+1)

lista_sorterad = 0
Rakna upp Addr

Ja
Ja




34.

35.

36.

37.

38.
39.

40.
4].

42.

Skriv en subrutin som berdknar kvadratroten ur ett sextonbitars tec-
kenldst tal N som befinner sig i r25:r24. r24 innehaller den lagre hal-
van av talet och det i denna byte resultatet skall lagras. r25 ar noll vid
aterhoppet. Tips, om du behoéver, finns i fotnoten!.

1.2 In- och utmatning

Antag att I/O-registren ar laddade med f6ljande data:

Register Innehall
DDRA SEO
DDRB SOF

Vilka av dataledningarna pa portarna PORTA och PORTB ar in- respektive
utgangar?

Vilka instruktioner anvands for att lasa in respektive skriva ut data pa
dessa portar?

Skriv kod {oér att anvanda PORTA bitar O, 2, 4 och 6 och PORTB bitar 1,
3, 5 och 7 som utgangar och 6vriga dataledningar som ingangar.

I databladen namns active pull-up pa vissa 1/0-pinnar. Vad betyder det?

1.3 Avbrott

Ge exempel pa nagra orsaker som kan resultera i avbrott?

Forklara skillanden mellan instruktionerna ret och reti. Vad hander
om man blandar ihop dem?

Pa vilka adresser ligger avbrottsvektorn f6r A/D-omvandling?

Ge exempel pa nér det kan vara lampligt att anvianda externt avbrott.
Vad éar alternativet?

Vad bor man tanka pa nir man anvander interna register i en av-
brottsrutin?

INewton-Raphsons metod &r i allménhet snabb och har kvadratisk konvergens. Tyvarr
innehaller den division vilket &r moédosamt for var processor. Den har dock en MUL-
instruktion sa. .. Prova bit fér bit med bérjan i $80, kvadrera och jamfoér, om kvadraten
ar stérre an N kan man fortsitta prova med $40 osv. Ar kvadraten mindre dn N fyller
man pa “provroten” med en bit $60, provar igen osv. Metoden kan goras 6verraskande
kompakt pa AVR-arkitekturen: Under 100 klockcykler fér en rotdragning!
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1.4 Aritmetik
1.4 Aritmetik

Omvandla féljande decimala tal till binar representation:
a)b b)15 ¢)25 d) 1000 e)2047 )65 g) 17
Omvandla talen i uppgiften ovan till hexadecimal representation.
Hur kan 8875 + 3455 vara 134417
Omvandla f6ljande tal till binar form:
a) Fig b) 676 c) FE d)2Cs € 645 1) 0415 g ABCDig

Utfor foljande bindra additioner. Kontrollera resultatet genom att om-
vandla talen till decimal representation och addera dem i decimal form
ocksa.

a) 10110, + 111, b) 100, + 110,
¢) 111111, + 14+ 1+1 d) 10110115 + 1110015 + 1100
e) 1111115 + 1111115 + 111111,

Utfor uppgiften ovan men antag att talen ar sexbitars tvakomplements
tal. Notera speciellt eventuellt spill.

Vilken talbas ges med symbolerna "0, 1, 2, ..., A, B, ... Z” (dvs O till Z
ingar)? Vilket decimalt tal ar da XYZ?

Berakna den attabitars binara tvakomplementsrepresentationen av fol-
jande decimala tal:

a) -5 b)25 ¢)—-25 d)3le)—-100 f) -1 g) —65
Hur ser en talbas ut om den uttrycks i den egna basen?

Utfor foljande bindra subtraktioner. Betrakta talen som attabitars tva-
komplements tal. Kontrollera resultatet genom att omvandla talen till
decimal representation.

a) 000101115 — 00000011, b) 01011101, — 00111110 ¢) 110105 — 11100015

P4 samma satt som man har tvakomplement i basen tva borde man
kunna ha tiokomplement i decimalbasen? Hur skulle man goéra da?
Vilka tiokomplementkodade tal kan man representera med enbart tva
siffror?

Det bindra bitménstret 11010000 kan tolkas pa tva satt. Ange det deci-
mala tal som bitménstret representerar i féljande fall:

a) Talet representeras som ett tal utan tecken.
b) Talet representeras pa 2-komplementformat.

Oversitt textstrangen "MIKROdator” till ASCII-kod. Hur kan man veta
att strangen ar slut?



56. Ange en enkel metod att 6versatta siffrorna 0 — 9 till ASCII-kod? Antag
att siffrorna finns i sin bindra representation 0000, — 1001, i lagre delen
av en byte.

1.5 Ovrigt

Har kommer lite att fundera pa for den extra intresserade studenten.

1.5.1 Hognivasprak

Pa den laga hardvarunira niva vi hittills programmerat har det framgatt
att det ar ett mycket tunt lager fernissa som skiljer oss fran digitaltekni-
kens brutala verklighet. Man kan forsta att vara processorinstruktioner
ar "val” valda for att motsvara det en programmerare normalt vill kunna
utfora utan att se f6r mycket av den underliggande hardvaran.

Ett ytterligare steg upp i abstraktionsniva kan vi fa genom att program-
mera i ett hognivasprak. I utvecklingsmiljon Atmel Studio kan man aven
skapa projekt som programmeras i spraket C. C-kompilatorn 6versatter
sedan C-programkoden till assembler innan en avslutande kompilering
till Dalia-kortet sker.

Skriv om nagon laboration i C. Studera den resulterande assemblerko-
den.

Fragestallningar:

a) Hur implementeras till exempel if-, for-, och switch-satser i assemb-
ler? Kan du gora en battre implementation? Lek runt med olika
variabeltyper (int, char, long, float?) vad hander med assemblerko-
den?

b) I ett C-projekt kan graden av kompilatoroptimering goéras. -O0 ar
optimeringsfritt medan -O2 &r en vanlig, ratt aggressiv, optimering.
Kanner du igen din kod efter kompilatorns optimering?

c) Industriellt ar i praktiken C allenaradande vid denna typ av lag-
nivaprogrammering. Varfor? Varfor tillats i sa fall 6verhuvudtaget
assemblerprogrammering?

1.5.2 Arkitekturer

I ett berobmt paper fran 1945 beskriver matematikern John von Neu-
mann det som senare skulle kallas fér von Neumann-arkitekturen i da-
torkonstruktionskretsar. Ungefar samtidigt snickrade man pa Harvard
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1.5 Ovrigt

fram en alternativ arkitektur som passande nog kom att kallas Harvard-
arkitekturen.

Denna vinjett handlar om dessa tva arkitekturer. Det &r ett enormt falt
varfér vi bara kan nosa lite 6versiktligt pa det. Forhoppningen ar att
anda fa en uppfriskande inblick vad som ar vasentligt féor data- och
programfléden i processorer/kontrollers.

Lampliga fragestallningar aro:
a) Vad skiljer i grova drag de olika arkitekturerna at?
b) Vilken typ ar var mikrokontroller i kursen?
c¢) Hur har man dragit férdel av detta i var mikrokontroller?

d) Hitta andra mikrokontrollerfamiljer. Fraga b) osv.
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