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1.

Assemblerprogrammering

Operationer mellan register och minne ar grundldggande.

Det ar en bra idé att provkora uppgifterna i AtmelStudio. Det ar samma miljo
som anvands vid laborationerna sa du maste kunna den. Vid simulering noll-
stalls samtliga register och minnen, i verkligheten garanteras enbart att I/O-
registren nollstalls.

1.

Ladda den decimala konstanten 198 i r16 och den hexadecimala kon-
stanten 64 (=100 decimalt) i r17, samt den binara konstanten 10010011
irls

2. Kopiera innehallet i r16 till r18

3. Kopiera innehallet i minnescell $110 till minnescell $112.

4. Addera innehdllet i minnescellerna $110 och $111. Placera summan i

10.

11.
12.

minnescell $112.

Skifta innehallet i minnescell $110 en bitposition at vanster och placera
resultatet i minnescell $111.

. Nollstall de fyra mest signifikanta bitarna i r16 (de fyra minst signifikanta

bitarna ska vara opaverkade)

. Ettstall de tre mest signifikanta bitarna i r16 (6vriga bitar ska vara opa-

verkade)

. Innehallet i minnescellen $110 kan ses som tva fyrabitarsdelar (s.k. nib-

bles eller nybbles). Lagra de mest signifikanta bitarna (7-4) i bit 3-0 i
minnescell $111 och de minsta signifikanta bitarna (3-0) i bit 3-0 i min-
nescell $112.

. Minnescellerna $110 och $111 innehaller tva heltal i binar representation

utan tecken. Placera det storsta av talen i minnescell $112.

Berdkna 10 - X pa ett fyrabitars tal X i binar representation utan tecken.
Talet X finns lagrat i minnescellen $110. Placera resultatet i minnescell
$112.

Addera talet 7 till register r16

Innehallet i registerparet r31:r30 innehaller tillsammans ett 16-bitars
tal. Oka pa 16-bitars-talet med 3.
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13. Innehallet i registerparet r17:r16 innehaller tillsammans ett 16-bitars
tal. Oka pa 16-bitars-talet med 3.

14. Anvand instruktionerna 1d/st respektive 1dd/std for att komma at data
i SRaM. Dvs, du ska inte anvanda instruktionerna 1ds/sts, utan 1d/st
samt 1dd/std i kombination med en pekare (X, Y eller z).

a) Kopiera innehallet i minnescell $110 till minnescell $111

b) Addera innehallet i minnescell $110 med innehallet i minnescell $111,spa-
ra resultatet i minnescell $112. (Tips: Anvind Y-pekaren, och ladda
den bara en gang)

c) Pa adresserna $110 till $119 finns parvisa tal som ska adderas tva
och tva, och resultaten ska sparas med boérjan pa adress $120. Dvs
summan av innehallet i adress $110 och adress $111 ska sparas pa
adress $120, och summan av innehallet i adress $112 och adress
$113 ska sparas pa adress $121, osv. Losningen bor lampligen inne-
halla en loop. Gar det att 16sa med bara en pekare?

d) Gor ett program som tilldelar r0 till r15 med 0 till 15. Alltsq r0=0,
rl=1, r2=2 osv. Programmet far bara anvinda en pekare samt regis-
ter r16.

15. Vid ett visst tillfalle innehaller de interna registren féljande:

Register Innehall

r20 $61
r21 SEF5
X 3100

SRAM innehaller samtidigt féljande:

Cell Innehall
35100 $19

Avgor vilka register och minnesceller som paverkas av féljande instruk-
tioner, och ange det nya innehallet efter det att instruktionen utforts.
Instruktionerna antas utféras med de angivna ursprungsvarden var och
en for sig fran samma utgangstillstand.

a) mov rl6,r20 b) 1lds r20,$100
c) clr r21 d) inc r21

e) sts $100,r21 f) 1di r20,8F5
g) 1d rl7,X h) 1d rl7, X+
i) mul r20,r21

16. Anvand logiska instruktioner (andi, ori, eor och com) for att gora f6ljan-
de:

a) Nollstall register r16.



17.

18.

19.

20.

b) Ettstall de fyra mest signifikanta bitarna i r16.

c) Nollstall de tre minst signifikanta bitarna i ri16.

d) Utfor bitvis NOR pa register r16 och r17. Lagg resultateti r18.
e) Invertera bitarna 2 till 6i r16.

f) Flytta de fyra minst signifikanta bitarna i r16 till de fyra minst signi-
fikanta bitarna i r17. Ovriga bitar i r17 skall inte &ndras. Innehallet
i rle far forstoras.

Oversatt ASCII-textstrangen "MIKROdator” till hexadecimala tal. Hur liggs
den in i FLASH-minnet. Hur kan man veta att strangen ar slut?

Om BcD-raknare. Skriv kod som upprepat, fran noll,
a) rdknar upp rlé6:s lagre halva bcd-kodat.

b) raknar upp rlé6:s 6vre halva bcd-kodat. (Har kan man tanka sig tva
satt.) Registrets andra halva far inte paverkas.

Skriv en subrutin som med ett argument n i r16 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 onddigtvis paverkas.

Berdkna kvadraten pa ett tali X i r16:s lagre halva med hjalp av en tabell
utplacerad i FLASH-minnet:

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 4?2 =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  $64 102 = 100
BAS+B  $79 112 =121
BAS+C  $90 122 = 144
BAS+D $A9 132 = 169
BAS+E  $C4 142 = 196
BAS+F S$E1 152 = 225
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21.

22.
23.

24.

25.

26.

27.
28.

29.

30.

Bestam kvadraten pa talet X i féregaende uppgift med hjalp av instruk-
tionen MUL utan att anvdnda nagon tabell. Vilka f6r- och nackdelar finns
med de olika metoderna?

Konvertera en siffra i r16€ [0, 9] till sin ASCII-kod.

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, for $02 skall hopp ske till rutinen TVA och for $03
skall hopp ske till TRE. Anvand instruktionen breq for hoppen. Vad han-
der i ditt program om minnescellen innehaller ett annat tal?

Parametrarna till en omfattande subrutin far sillan plats i de interna
registren. I sddana fall 1agger man oftast parametrarna pa stacken innan
subrutinen anropas.

a) Antag att en 16-bitars adress lagts pa stacken varefter en subrutin
anropas. Hur nar man argumentet? Hamta talet till r25:r24.

b) Vad maste man tinka pa efter aterhoppet fran subrutinen? Vad han-
der annars?

I r16 finns, i binar form, de tva sista siffrorna av ett artal. Aret 1942 ger
rl16=42 osv.

Ett artal ar ett skottar om talet ar jamnt delbart med 4 eller 400.

a) Skriv en subrutin som avgér om talet i r16 ar ett skottar eller inte.
b) Antag istallet att r24:r25 innehaller hela artalet (0000..9999). Skriv
en subrutin som avgér om aret ar ett skottar eller inte.
Uppgifterna nedan kan utféras pa papper eller med hjalp av AtmelStudio.
Omvandla f6ljande decimala tal till binar representation:
a)5 b)lb ¢)25 d) 1000 e)2047 )65 g) 17
Omvandla talen i uppgiften ovan till hexadecimal representation.
Omvandla féljande tal till binar form:
a) Fig b) 6716 ¢ FEig d)2Cs € 6415 1) 0416 g ABCDig

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

a) 101102 + 111, b) 1002 + 1104

c) 11111l +1+1+41 d) 10110115 + 1110019 + 11002

e) 1111115 + 1111115 + 1111115

Berakna den attabitars bindra tvakomplementsrepresentationen av {6l-
jande decimala tal:

a)—-5 b)25 c)—-25 d)3le)-100 f) -1 g) —65



31.
32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

Hur ser en talbas ut om den uttrycks i den egna basen?

Utfoér foljande bindra subtraktioner. Betrakta talen som attabitars tva-
komplements tal. Kontrollera resultatet genom att omvandla talen till de-
cimal representation.

a) 000101115 — 000000112 b) 010111015 — 001111102 ) 110102 — 11100015

Pa samma satt som man har tvakomplement i basen tva borde man kun-
na ha tiokomplement i decimalbasen? a) Hur skulle man goéra da? b) Vilka
tiokomplementkodade tal kan man representera med enbart tva siffror?

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

Det binara bitmoénstret 11010000 kan tolkas pa tva satt. Ange det decimala
tal som bitmoénstret representerar i féljande fall:

a) Talet representeras som ett tal utan tecken.

b) Talet representeras pa 2-komplementformat.
Antag att I/O-registren ar laddade med f6ljande data:

Register Innehall
DDRA SFO
DDRB $OF

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

Det finns nagra intressanta bit-manipulerande knep som man kanske
inte genomskadar omedelbart. Har visas nagra att analysera. Fragestall-
ningen ar "vad gor koden”? Ansétt nagra indata och ta reda pa det!

a] eor rle,rl7 lsr rl7
ret andi rl6,$33
1sl rlo
1sl rlé
b) mov rl7,rlé or rl6,rl7
andi rl7,SAA mov rl7,rlé
lsr rl7 andi rl7,SFO
andi rl6, $55 1sr rl7
1s1l rl6 1lsr rl7
or rl6,rl7 lsr rl7
mov rl7,rl6 lsr rl7
andi rl7,$CC andi rl6, $OF
lsr rl7
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39.

40.

41].

42.

43.
44.

10

1sr rlé6 add rle,rl7
lsr rl6 mov rl7,rl6
lsr rlé swap rl7
1sr rlé6 add rlée,rl7
or rle,rl7 andi rle, SOF
ret ret
c) mov rl7,rl6
andi rl7, $SAA
lsr rl7
andi rle, $55
add rl6,rl7
mov rl7,rl6
andi rl7,$CC
lsr rl7
lsr rl7

andi rle, $33

1.1. Quiz-frdgor

Har foljer lite blandade fragor som inte kraver programmering.

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

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

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

Vad ar skillnaden mellan absolut och relativ adressering? Vilka fordelar
har man av att anvianda relativ adressering dar det ar mojligt?

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

a) Hur sker anrop av en subrutin?

b) Hur sker aterhopp till huvudprogrammet?

¢) Varféor kan man inte anvanda en vanlig hoppinstruktion for ater-
hoppet?

d) Kan en subrutin anropa en subrutin?

e) Kan en subrutin anropa sig sjalv?



45.
46.

47.
48.

49.

1.1. Quiz-fragor

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

g) Vad bor man tdnka pa nar man anvander interna register i en subru-
tin?

Ge exempel pa nagra orsaker som kan resultera i avbrott?

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

Var aterfinns avbrottsvektorn for A/D-omvandling?

Ge exempel pa nar det kan vara lampligt att anvanda externt avbrott. Vad
ar alternativet?

Hur utformar man en avbrottrutin som anviander interna register?

11






2. Strukturerad programmering

For att 6va pa konstruktion av JSP-diagram kommer nagra syntaxdia-
gram att tolka strukturerat. Syntaxdiagram kanske kan vara bra att ha
sett ndgon gang men har finns de med enbart som underlag till JSP-
Ovningarna.

Ett syntaxdiagram ar en beskrivning av vilka komponenter som bygger
upp ett programmeringssprak. Diagrammet kan vara ett steg i processen
att skriva en kompilator fér spraket. Har ska vi anvinda syntaxdiagram-
men for att konstruera motsvarande strukturdiagram.

Man laser ett syntaxdiagram fran vanster till hoger och strukturkompo-
nenterna sekvens, iteration och selektion aterfinns i diagrammet fast inte
i JSP-form.

Sekvens Selektion Iteration

Nedan visas nagra syntaxdiagram att 6versatta till JSP-notation. Dia-
grammen definierar exempelspraket PL/0.!

Program
— block ‘—>®

Ett PL/O-program bestar av ett block féljt av en punit.

'Wirth, Algorithms + Datastructures = Programs

13
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14

xpression

O
O

term [
term

Ett expression inleds med +, - eller en ferm och kan féljas av + eller - och
en term.

Ferm

—— | factor

factor

Syntaxdiagram foér en term.



Block

N—

(e

statement

block

Ett block bérjar antingen med en konstantlista efter const, variabellista
efter var, procedur procedure eller ett statement. Variabellistan utgérs av
kommaseparerad lista av identifierare ident och raden avslutas med ett

semikolon ;. Ovriga sprdkelement konstrueras analogt.

15
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Condition
ﬁ/o:id\ | expression -
\_/ [
expression ) ) w
E E E ; ; ; -1 expression
Syntaxdiagram for ett condition.
Statement
Al >“ ident lr ‘@ expression i

N ~( call ~( ident }— ~

\>( begin )——» statement L f@—J

statement

L>GD——‘ condition t@ —»| statement —
L» condition statement ——/
\ _/

Syntaxdiagram for ett statement. Hdr kdnner vi igen sprakelement
tillhérande ett hégnivasprdlc.

16



50.

51.

Hyfsa f6ljande rutin.

RACKET1_UP:

lds rl6,RACKET1

1sl rlé6
cpi rle,192

breg RACKI1_LIM UP

sts RACKET1,

ret
RACK1_LIM_UP:
ori rl6,224

sts RACKET1,

ret

Studera koden i forelasningshéaftet for att summera talen 1 till 255:

rlé6

rl6

Berakna summan

255

Z:1+2+3+...+255

1

och lagra resultatet i $2D2.

a) Modifiera sa den tar ett argument i r16 istallet for att ha hardkodat

vardet 255.

b) Anvand push och pop {6r att minimera rutinens kringeffekter.

¢) Modifiera sa att bade argument och resultatadress anges pa stacken,
dvs anropet skall kunna vara

1di
push
1di
push
1di
push
call
bop
bop
pop

rl6,HIGH ($02D2)
rlé6

rle, LOW($S02D2)
16

rl6, 255

rlé

PARITET

r0

r0

r0

4

4

adr H
adr L
arg

dummy

dummy
dummy

pop
pop
pop

17
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52. Koden nedan kommer ur en projektdokumentation. Kommentarer ar bort-
tagna, har ar bara programstrukturen viktig. Snygga till den!

TWI_INTERRUPT:
push r22
in r22, SREG
push r22
in r22, TWSR
andi r22, SF8
cpi r22,%60
breq SET_TWINT
cpi r22,$80
breq READ_DATA
cpili r22,s$A2
breqgq SEND_DATA
rjmp SET_TWINT
TWI_FINISHED:
pop r22
out SREG, r22
pop r22
reti
SET_TWINT:
1di r22, (1<<TWINT) | (1<<TWEN) | (1<<TWEA) | (1<<TWIE)
out TWCR, r22

rijmp TWI_FINISHED
READ_DATA:

in r22, TWDR

mov rl7, r22

andi rl7, 0b00000111

andi r22, 0b00011000

lsr r22

lsr r22

lsr r22

sts SELECTED_COLUMN, rl7

sts PLAYER, r22

call ADD_DOT

rjmp SET_TWINT
SEND_DATA:

lds r22, TWI_DATA

out TWDR, r22

1di r22, (1 << TWINT) | (1 << TWEN)

out TWCR, r22

rijmp SET_TWINT

18



53. Foljande kod ar ur en projektdokumentation. Skriv den battre. Hur myc-

54.

ket mindre blir den?

// Name: movCOUNT (subroutine)

// Purpose: Store to SRAM
// Uses: rl6, rl7
movCOUNT :

cpi rl7,1

breg STORE_ONE

cpi rl7,2

breq STORE_TWO

cpi rl7,3

breq STORE_THR

cpi rl7,4

breq STORE_FOU

cpi rl7,5

breqg STORE_FIV

cpi rl7,6

breq STORE_SIX

cpi rl7,7

breqg STORE_SEV

cpi rl7,8

breg STORE_EIG
STORE_ONE:

sts MINNE, r16

Jmp END_STORE
STORE_TWO:

sts  MINNE+1,rl6

jmp  END_STORE
STORE_THR:

sts  MINNE+2,rl6

Jmp END_STORE
STORE_FOU:

sts MINNE+3, rl6

Jjmp END_STORE
STORE_FIV:

sts  MINNE+4,rl6

jmp  END_STORE
STORE_SIX:

sts MINNE+5, rl6

Jjmp END_STORE
STORE_SEV:

sts MINNE+6,rl6

Jjmp END_STORE
STORE_EIG:

sts MINNE+7,rl6
END_STORE:

ret

// Name:

readRAM (subroutine)

// Purpose: Get a byte from SRAM

// Uses:
readRAM:
cpi
breq
cpi
bregq
cpi
breq
cpi
breqg
cpi
breq
cpi
breqg
cpi
breqg
cpi
breq
FIRST:
lds
jmp
SECOND:
1lds
jmp
THIRD:
lds
jmp
FOURTH:
lds
jmp
FIFTH:
lds
Jjmp
SIXTH:
lds

Jmp
SEVENTH:
lds
jmp
EIGHTH:
lds
ENDZ:
ret

rl7, rls8

rl7,0
FIRST
rl7,1
SECOND
rl7,2
THIRD
rl7,3
FOURTH
rl7,4
FIFTH
rl7,5
SIXTH
rl7,6
SEVENTH
rl7,7
EIGHTH

r18,MINNE
ENDZ

r18, MINNE+1
ENDZ

r18,MINNE+2
ENDZ

r18,MINNE+3
ENDZ

r18, MINNE+4
ENDZ

r18,MINNE+5
ENDZ

r18,MINNE+6
ENDZ

r18,MINNE+7

Koden pa nasta sida ar tagen ur en projektdokumentation. Den kan skri-
vas béttre. Gor det! Hur mycket mindre dn nuvarande knappt 400 bytes

kan du fa koden?

Subrutinen FEL_KNAPP ar beldgen nagon annanstans. Macrot TC_MACRO

ar definierat som

in rl6, TCNTO
andi rl6,$07

19
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20

LAMPOR_LYS:

cpi rl6,$00

breq NOLL

cpi rle6,$01

breq ETT

cpi rl6,s02

breqg TVA

cpi rle, $03

breqg TRE

cpi rle6,$04

breg FYRA

cpi rl6,$05

breq FEM

cpi rl6,$06

breq SEX

cpi rl6,s$07

breq SJU
NOLL:

1di rle,$01

out PORTB, rl6

Jjmp SIGNAL
ETT:

1di rle6,$02

out PORTB, rl6

Jjmp SIGNAL
TVA:

1di rle,$04

out PORTB, rl6

Jjmp SIGNAL
TRE:

1di rl6,$08

out PORTB, rl6

jmp  SIGNAL
FYRA:

1di rl6,$10

out PORTB, rl6

jmp  SIGNAL
FEM:

1di rle, $20

out PORTB, rl6

jmp  SIGNAL
SEX:

1di rl6, $40

out PORTB, rl6

Jmp SIGNAL
SJuU:

1di rl6, $80

out PORTB, rl6

Jjmp SIGNAL
SIGNAL:

sbi  PORTD,1
KNAPPO:

sbis PINA,O0

rjmp KNAPP1

rjmp CHECKO
KNAPP1:

sbis PINA,1

rjmp KNAPP2

rjmp CHECK1
KNAPP2:

sbis PINA,2

rijmp KNAPP3

rjmp CHECK2
KNAPP3:

sbis PINA,3

rjmp
rjmp
KNAPP4:
sbis
rjmp
rjmp
KNAPPS5:
sbis
rjmp
rjmp
KNAPPG6:
sbis
rjmp
rjmp
KNAPP7:
sbis
rjmp
rjmp
CHECKO:
sbic
rjmp
cpi
brne
andi
out
call
KNAPP_O:
sbic
jmp
TC_MAC
jmp
CHECK1:
sbic
rjmp
cpi
brne
andi
out
call
KNAPP_1:
sbic
jmp
TC_MAC
jmp
CHECK2:
sbic
rjmp
cpi
brne
andi
out
call
KNAPP_2:
sbic
jmp
TC_MAC
jmp
CHECK3:
sbic
rjmp
cpi
brne
andi
out
call

KNAPP4
CHECK3

PINA, 4
KNAPP5
CHECK4

PINA, 5
KNAPP6
CHECKS

PINA, 6
KNAPP7
CHECK®6

PINA, 7
KNAPPO
CHECK7

PINA, O
CHECKO
rl6,$01
FEL
rl6,SFE
PORTB, rl6
LJUD

PINA, O
KNAPP_0
RO

LOOP

PINA, 1
CHECK1
rle, $02
FEL

rle, SFD
PORTB, rl6
LJUD

PINA, 1
KNAPP_1
RO

LOOP

PINA, 2
CHECK2
rl6,$04
FEL

rl6, SFB
PORTB, rl6
LJUD

PINA, 2
KNAPP_2
RO

LOOP

PINA, 3
CHECK3
rl6,$08
FEL

rl6, SF7
PORTB, rl6
LJUD

KNAPP_3:

sbic PINA,3

Jmp KNAPP_3

TC_MACRO

jmp LOOP
FEL:

jmp  FEL_KNAPP
CHECK4:

sbic PINA,4

rjmp CHECK4

cpi rl6,s$10

brne FEL

andi rl6,S$EF

out PORTB, rl6

call LJUD
KNAPP_4:

sbic PINA,4

Jmp KNAPP_4

TC_MACRO

Jjmp LOOP
CHECKS5:

sbic PINA,S5

rijmp CHECKS

cpi rl6,$20

brne FEL

andi rl6,SDF

out PORTB, rl6

call LJUD
KNAPP_5:

sbic PINA, S5

Jmp KNAPP_5

TC_MACRO

Jjmp LOOP
CHECKG6:

sbic PINA, 6

rjmp CHECKG6

cpi rle6, $40

brne FEL

andi rl6,$BF

out PORTB, rl6

call LJUD
KNAPP_6:

sbic PINA,6

Jjmp KNAPP_6

TC_MACRO

Jmp LOOP
CHECK7:

sbic PINA,7

rjmp CHECK7

cpi rl6, $80

brne FEL

andi rl6,S$7F

out PORTB, rl6

call LJUD
KNAPP_7:

sbic PINA,7

Jmp KNAPP_O

TC_MACRO

Jjmp LOOP
LJUD:

; code for sound

ret
LOOP:

; some more code



utforas? Vilken blir vinsten i kodstorlek?

GET_KEY:
push rl8
in rl7, PIND
andi rl7, S$OF
mov rl8,rl7
clr rl7
cpi rlg, $07
breg zero
cpi rl8, $08
breq one
cpi rlg, $09
breg two
cpi rlg, $0C
breqg three
cpi rl8, $04
breq four
cpi rl8, $05
breq five
cpi rl8, $06
breqg six
cpi rl8, $0D
breqg seven
cpi rlg, $01
breq eight
cpi r1l8, $02
breq nine
cpi rlg8, $03
breg ten
cpi rl8, $OE
breq eleven
cpi rlg, $0A
breqg twelve
cpi rl8, $00
breqg thirteen
cpi rl8, $O0B
breg fourteen
cpi rl8, S$OF
breq fifteen
zZero:
1di r17, $00
rjmp skiprest
one:
1di r17, $01
rjmp skiprest

two:
1di r17, $02

rjmp skiprest
three:

1di rl7, $03

rijmp skiprest
four:

1di rl7, $04

rijmp skiprest
five:

1di r17, $05

rjmp skiprest
six:
1di rl7, $06
rjmp skiprest
seven:

1di r17, $07

rjmp skiprest
eight:

1di r17, $08

rjmp skiprest
nine:
1di r17, $09
rjmp skiprest
ten:
1di rl7, $O0A
rjmp skiprest
eleven:

1di rl7, $OB

rijmp skiprest
twelve:

1di rl17, $O0C

rjmp skiprest
thirteen:

1di r17, $O0D

rjmp skiprest
fourteen:

1di rl7, S$OE

rjmp skiprest
fifteen:

1di rl7, S$OF

rjmp skiprest
skiprest:

pop rl8

ret

55. Aven koden nedan kommer fran en projektdokumentation. Hur bér den
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3. C-kod

56. Rutinen s2h 6verséatter en ASCII-strang till sin hexadecimala mostvarig-
het. Starta ett C-projekt i AtmelStudio och provkor.

void s2h(char *xstr, char xxstr) xstr[k+1] = 0x37 + tkn;
{ }
unsigned char tkn,1,1i,k; else 1if(tkn >= 0x40 && tkn <= 0x4f
{
1 = strlen(str); xstr[k] = 0x34; tkn —-= 0x40;
for (1i=0, k=0; i<l; 1i++) if (tkn >= 0 && tkn <= 9)
{ xstr[k+1l] = 0x30 + tkn;
tkn = str[i]; else
if (tkn >= 0 && tkn <= 0x0f) xstr[k+1l] = 0x37 + tkn;
{ }
xstr(k] = 0x30; else 1if(tkn >= 0x50 && tkn <= 0x5f)
if(tkn >= 0 && tkn <= 9) {
xstr[k+1] = 0x30 + tkn; xstr[k] = 0x35; tkn -= 0x50;
else if(tkn >= 0 && tkn <= 9)
xstr[k+1l] = 0x37 + tkn; xstr[k+1] = 0x30 + tkn;
} else
else 1if(tkn >= 0x10 && tkn <= 0x1f) xstr[k+1] = 0x37 + tkn;

{

xstr[k] = 0x31; tkn -= 0x10;
if (tkn >= 0 && tkn <= 9)
xstr[k+1] = 0x30 + tkn;
else
xstr[k+1] = 0x37 + tkn;

}
else 1if(tkn >= 0x20 && tkn <= 0x2f)
{

xstr[k] = 0x32; tkn -= 0x20;
if (tkn >= 0 && tkn <= 9)
xstr[k+1l] = 0x30 + tkn;
else
xstr[k+1l] = 0x37 + tkn;

}
else if(tkn >= 0x30 && tkn <= 0x3f)
{

xstr[k] = 0x33; tkn -= 0x30;
if (tkn >= 0 && tkn <= 9)

xstr[k+1] = 0x30 + tkn;
else

}
else if(tkn >= 0x60 && tkn <= 0x6f
{

xstr[k] = 0x36; tkn —-= 0x60;
if (tkn >= 0 && tkn <= 9)
xstr[k+1l] = 0x30 + tkn;
else
xstr[k+1] = 0x37 + tkn;

}
else 1if(tkn >= 0x70 && tkn <= 0x7f
{

xstr[k] = 0x37; tkn -= 0x70;
if(tkn >= 0 && tkn <= 9)
xstr[k+1] = 0x30 + tkn;
else
xstr[k+1] = 0x37 + tkn;
}
k =k + 2;
}
xstr[k] = 0x00;

a) Undersok vad rutinen gor for nagot. Det kan vara bra att ha AsciI-
tabellen nara. Forslag pa testprogram ar

int main(int argc, const char xargv([])
char xstr="AZaz.!9";
char xhex=" "

s2h (str, hex);

printf ("Input: %s \t Output: %s \n",

return 0;

hex) ;

b) Skriv motsvarande rutin i assembler — som den rimligen skulle gjorts

fran boérjan.

¢) Med ledning av insikterna fran assemblerrutinen: Skriv om den i

battre C.
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3. C-kod

d) Hur stora blev de olika l6sningarna? Jamfor med originalet.

e) Hur paverkar C-kompilatorns olika optimeringsflaggor (till exempel

-01, -02,

-0s)?

f) Studera hur anropet sker fran C till assembler (via menyalternativet
"Debug/Windows/Disassembly”). Anpassa din egen assemblerrutin

och anvand denna istéallet for C-kod.

g) Vilka begransningar finns i originalrutinen? Kan dessa byggas bort i
din version? Drag slutsatsen att man inte kan lita pa "internet-kod”
utan att underséka den mycket noggrant sjalv!

57. Foéljande rutin Oversitter ett BCD-varde i bed till dess representation for
att visas pa en sjusegmentsdisplay. Argumentet cc ar 1 om dislayen ar

58.
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av typen common cathode och noll annars.

char bcdto7seg(char bcd, char cc)

{

char retval;

switch (bcd)
{
case 0: 1if (cc==1)
else
if (cc==0)
break;
if (cc==1)
else
if (cc==0)
break;
case 2: if (cc==1)
else
if (cc==0)
break;
case 3: if (cc==1)
else
if (ce==0)
break;
case 4: if (cc==1)
else
if (cc==0)
break;

case 1:

retval

retval

retval

retval

retval

retval

retval

retval

retval

retval

0b00111111;
0b11000000;
0L00000110;
0b11111001;
0b01011011;
0b10100100;
0b01001111;
0b10110000;
0b01100110;

0b10011001;

case

case

case

case

case

}

return

5: if (cec==1)
else
if (cc==0)
break;

6: 1if (cc==1)
else
if (cc==0)
break;

7: if (cc==1)
else
if (cc==0)
break;

8: if (cc==1)
else
if (cc==0)
break;

9: if (cc==1)
else
if (cc==0)

retval;

retval

retval

retval

retval

retval

retval

retval

retval

retval

retval

0b01101101;
0b10010010;
0b01111101;
0b10000010;
0b00000111;
0b11111000;
0pb01111111;
0b10000000;
0b01101111;

0b10010000;

Din uppgift ar att snygga upp koden och minimera programminnesat-
gangen. Lampliga steg kan vara att studera koden och sedan

a) identifiera och eliminera ondédig kod

b) beskriva i ord vad rutinen egentligen gor

c) skriva en battre (har: kortare) kod i C

d) skriva en battre kod i assembler.

Oversitt féljande programsnutt i hégnivasprak till assembler. Talen START
och END &r heltal som representeras med 8 bitar och ligger lagrade i adres-
serna $110 och $114. Variabeln index lagras lampligen i ett dataregister:

for (index

DY

}

START;

!= END;

index++) {




59.

60.

Uttryck for-loopen

for (exprl; expr2; expr3) {

}

som en while-loop. Gar den att skriva som en do-loop?

Oversitt féljande programsnutt i hégnivasprak till assembler. Variabeln
x representeras med 8 bitar i binar kod utan tecken och ligger lagrad i
register rle.

while (x > 10){
X = x - 5;
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61.

62.

63.

4. Programmeringsuppgifter

Har foljer nagra lite stérre uppgifter. Tank pal:

You don't understand a problem
until you can simplify it.

— L. Brodie

Berdkna summan 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, som skall inga i summan, ar angivet med omvéant tecken.
Lagra summanirl7:r16, och lagra antalet tali r18.

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-rdknare med fyra siffror som raknar fran
0000 till 9999. Simulera din kod i Atmelstudio. Anvand registren r20-r23
for de olika siffrorna.

Variant:

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

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

3) Vilka dndringar behdvs for att rdkna till nagot annat maxvarde an
99997? (2359 verkar lampligt for ett digitalur till exempel.)

Skriv ett assemblerprogram som avgor vilka operationer op € {+, -, x} som
léser ekvationen
AopBopCopD =N

Dar talen A-D ar givna BCD-kodade siffror och N valfritt, till exempel
A=B=C=D=4och N = 20.

'Ur Leo Brodie, Thinking Forth
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4. Programmeringsuppgifter

64.

65.

Utvarderingen ska ske genom uttémmande sékning? i den ordning siff-
rorna kommer dvs prioriteringsregler kan bortses fran. Till exempel ut-
varderas A=B=C=D =5dvs "5+ 5x%5—5" stegvis till 5+ 5 = 10,105 =
50,50 — 5 = 45 med slutresultatet 45.

Anvand instruktionen mul fér multiplikation.
Programmet maste saledes uppridkna alla operationer:
+++, ++—, ++x, +—+, +—, +-%, OSV

1) Rita strukturdiagram och pseudokod.

2) Programmera och simulera i assembler

3) Fundera pa hur du skulle avgéra om ekvationen alltid har en 16sning.
Andras din metod om enbart siffror < 5 far anviandas?

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

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

254 kallad brute forcing
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5. Koppling till hégnivasprak

Pa den laga hardvarunara 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 férsta att vara processorinstruktioner
ar "val” valda for att motsvara det en programmerare normalt vill kunna
utféra utan att se féor mycket av den underliggande hardvaran.

Ett ytterligare steg upp i abstraktionsniva kan vi fa genom att program-
mera i ett hognivasprak. I utvecklingsmiljon AtmelStudio kan man aven
skapa projekt som programmeras i spraket C. C-kompilatorn éversatter
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 as-
sembler? Kan du gora en battre implementation? Lek runt med olika
variabeltyper (int, char, long, float?) vad hiander med assemblerko-
den?

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

¢) Industriellt ar i praktiken C allenaradande vid denna typ av lagni-
vaprogrammering. Varfor? Varfor tillats i sa fall 6verhuvudtaget as-
semblerprogrammering?
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A. Losningsforsiag

Forslagen ar just forslag, det finns
ofta fler an ett satt att koda en
l6sning. Ibland anges flera forslag
(”361 . ”,”3b . ”).

1:

1di  rl6,198
1di  rl7,$64
1di  r18,0b10010011

mov rl8,rl6

1ds rle,$110
sts $112,rlé6

1ds rl6,$110
1lds rl7,$111
add rl6,rl7

sts $112,rl6

1ds rle,$110
1sl rlé6
sts $111,rle6

andi rl6,SO0F
eller

andi rl6,0b00001111
eller

1di rl7,SO0F

and rle,rl7

ori rl6, SEO
eller

ori rl6,0011100000
eller

1di rl7,SEO

or rle,rl7

1lds rle, $110

mov rl7,rl6
andi rl6,SFO
1lsr rlé6
lsr rl6

lsr rl6
lsr rl6
sts $111,rlo6
andi rl7,S$0F
sts $112,rl7
eller
1lds rle6,$110
mov rl7,rl6
swap rl6
andi rl6, S$OF
sts $111,rlo6
andi rl7, $O0F
sts $112,rl7
9:
1lds rle,$110
1lds rl7,$111
mov rl8,rl7
cp rle,rl7
brlo SKIP
mov rl8,rl6
SKIP:
sts $112,rl8
10:
1ds rle,$110
1di rl7,10
mul rl6e,rl7
sts $112, r0
eller
1lds rle,$110
1s1 rl6
mov rl7,rlé6
1s1 rl6
1s1 rlé
add rlée,rl7
sts $112,rl6
11:
subi rle6,-7
eller
inc rl6
inc rlé6
inc rl6
inc rlé6
inc rl6
inc rlé6
inc rl6
eller
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A. Lésningsforslag
1di rl7,7 14d:
add rle,rl7 1di YH, HIGH (16)
1di YL, LOW (16)
12: 1di rle, 15
adiw r30,3 LOOP:
st -Y, rl6
13: dec rlé
movw r30,rl6 brne LOOP
adiw r30,3
movw rl1l6,r30 15:
eller a) rle = $61
subi rl6,-3 b) r20 = $19
brcs DONE c) r21 =0
inc rl7 d) r2l1 = S$F6
DONE: e) adress $100 = S$SF5
f) r20 = SF5
14a: g) rl7 = $19, X = $100
1di ZH,HIGH ($110) h) rl7 = $19, X = $101
1di ZL,LOW ($110) i) rl:r0 = SFBD5
1d rle6, z
1di ZH,HIGH ($111) 16:
1di ZL,LOW ($111) a) clr rlo
st Z,rl6 eller
eller 1di rle,0
1di ZH,HIGH ($110)
1di ZL,LOW ($110) b) ;76543210=11110000=SF0
1d rl6, Z+ ori rl6, SFO
st Z,rl6 c)
eller ;76543210=11111000=SF0
1di YH,HIGH($110) andi rl6,SFS8
1di YL, LOW($110) d) or rle,rl7
1d rle,Y com rl6
std Y+1,rl6 mov rl8,rl6
e) ;76543210=01111100=87C
14b: 1di rl7,$7C
1di YH,HIGH($110) eor rle,rl7
1di YL, LOW($110) f) andi 1rl16,S$0F
1d rl6,Y andi rl7,SFO
1ldd rl7,Y+1 or rl7,rl6
add rl6e,rl7
std Y+2,rl6 17: .db $4D, $49,$4B, $52, $4F, $64,$61,$74,$6F, $72
eller
l4c: .db "MIKROdator"
1di YH, HIGH ($110) Avsluta med $00: ...$6F,$72,500
1di YL, LOW($110) eller
1di XH,HIGH ($120) length byte innan: $0A, $4D, $49, ...
1di XL, LOW ($120) 18:
1di rl8,5 BCD_LOWER_NIBBLE:
LOOP : andi rl6, SFO
1d rl6e, Y+ BCD_LOOP:
1d rl7,Y+ inc rlo
add rl6e,rl7 cpi rl6,10 ; tio
st X+,rl6 brne BCD_LOOP
dec rl8 andi rl6,SFO
brne LOOP ; here is 0..9

; in lower nibble
Jjmp BCD_LOOP
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BCD_UPPER_NIBBLE:

andi rl6,$0F
BCD_LOOP:
subi rl6,-$10
cpi rlé6, SAO ; SA << 4
brne BCD_LOOP
andi rlé6, SOF
; here is 0..9 in
; upper nibble
Jmp BCD_LOOP
19:
LOOKUP :
1di ZH,HIGH (LIST_START<<1)
1di ZL, LOW(LIST_START<<1)
add zL,rl6
clr rl7
adc ZH,r17
lpm rl6,Z
ret
LOOKUP1:
call BRACKET
brne NOT_IN_RANGE
call LOOKUP
NOT_IN_RANGE:
ret
BRACKET :
cpi rle6,0
brcs BRACKET_END
cpi rl6e, 63
brcc BRACKET_END
sez
BRACKET_END:
ret
LOOKUP2 :
push rl7
1di ZH,HIGH (LIST_START<<1)
1di 7L, LOW (LIST_START<<1)
add ZzL,rl6
clr rl7
adc ZH,r17
lpm rl6, 2
pop rl7
ret
20:
X2:
andi rlé6, SOF
1di ZH, HIGH (X2_TAB<<1)
1di 7L, LOW (X2_TAB<<1)
add ZL,rl6
lpm rl6e,Z
ret
.org $XX00
X2_TAB:

.db 0,1,4,9,16, ., 225
21:
andi rle, $OF
muls rl6,rl6
mov rl6,r0
ret
22
ori rle, $30
ret
23:
1ds rl6,$101
dec rlé
breqg ETT
dec rlé
breqg TVA
dec rlo
breqg TRE
; >4
24
ANROP :
1di rl6,HIGH (ADRESS)
push rlé6
1di rl6, LOW(ADRESS)
push rlé6
call RUTINZ24
pop rle ; b) ta bort argument
pop rlé6 ; b) ta bort argument
ret ; b) annars katastrof nu!
RUTIN: a)
mov ZH, SPH
mov zL,SPL
1dd r24,7+3
1ldd r25,72+4
ret
25:
Metodtips (i python):
f(rle % 400)==0 return True
f(rle % 100)==0 return False

26:

27

f(rle $ 4) == 0 return True
Med upprepad subtraktion som

ror
Cl

a) 101 b) 1111 «¢) 11001
d) 1111101000 e) 11111111111

£) 1000001 g) 10001

a) 101=$5 b) 1111=$F c) 11001=$19
d) 1111101000=$3E8

e) 11111111111=$7FF f) 1000001=$41
g) 10001=5$11
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A. Lésningsforslag

28:
a) 1111 b) 1100111 «¢) 11111110
d) 101100 e) 1101010
f) 00001010 g) 1010101111001101
29:
30:
a) 11111011 b) 00011001 ¢) 11100111
d) 00011111 e) 10011100 f) 11111111
g) 10111111
31:
10
32:
Tips X-Y=X+(-Y) osv
33:
a)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
+0 +1 +2 +3 +4 -5 -4 -3 -2 -1 <= 10's compl

b)
-50 ——> +49
34:
Basen 10+26= 36.
XYZ = 44027
35:
208 resp —-48 (=208-2506)
36:
A7-A4 ut, A3-A0 in
B7-B4 in, B3-BO ut
in rl6,PINA in rl6,PINB
out PORTA,rl6 out PORTB, rl6
37:

PORT_CONFIG:
1di rl6,$55
out DDRA, rl6
1di rl6,$AA ; eller ’"1sl rlo’
out DDRB, rl6
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