4/19/2021

Datorteknik TSEA82 + TSEA57
FO7

Avbrott

LINKOPINGS
II." UNIVERSITET

Datorteknik

Datorteknik F67 : Agenda

* Repetition subrutiner
* Avbrott

« Lab3g

* Tid for fragor

LINKOPINGS
II.“ UNIVERSITET




Repetition subrutiner

II LINKOPINGS
® UNIVERSITET

4/19/2021

Datorteknik

Stacken

For att anropa en subrutin anvands instruktionen call / rcall (Absolute Call / Relative Call).
Observera, att man anropar alltid en subrutin, man hoppar aldrig till en subrutin.

Instruktionerna call / rcall fungerar som jmp, med
skillnaden att dterhoppsadressen sparas pa en stack

Stacken ar bara en del av arbetsminnet (SRAM).
Vanligen sa anviands slutet av minnet och stacken
vaxer mot lagre adresser.

En stackpekare, SP, pekar pa nista lediga plats
i stacken, och SP riknas ned / upp nir nagot
laggs dit / tas bort pa stacken.

$0100

$O8FF

SRAM
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Datorteknik

Stacken : push och pop

Instruktionerna call och ret paverkar alltsd automatiskt innehéllet pa stacken,

forandrar stackpekarens (SP) viarde och styr programflédet genom att program-

riaknarens (PC) virde ldggs upp pa stacken vid call och aterhdmtas vid ret.

Man kan dven péaverka stacken manuellt genom lagga dit eller hamta vérden,
via instruktionerna push och pop. Stackpekaren SP uppdateras automatiskt.

Tex:
push ri6 ; vardet i r16 laggs pa stacken, ddrefter minskas SP med 1
pop r22 ; SP 0kas med 1, ddrefter hamtas (kopieras) vardet pa stacken till r22
Instruktion Innebdrd
II uLINKOPINGS push Rr M(SP):=Rr, SP:=SP-1
@ UNIVERSITET pop Rd SP:=SP+1, Rd:=M(SP)

Datorteknik

Stacken : subrutiner

Exempel: Gor en subrutin for att berdkna summan
av 10 konsekutiva tal, borja med taleti r17.
Returnera summaniri7.

Spara undan kontexten for de "lokala”
register som fordndras i subrutinen.
Observera ordningen, Det som laggs dit sist
pé stacken hamtas forst. B

For att den som liser koden latt ska forstd vad
koden gor och snabbt och enkelt ska veta vilka
in- och ut-parametrar som anvands, skriver -
man lampligen ett “funktionshuvud”
iform av en kommentar som talar om detta.

subrutinen. Det undviker namnkonflikter och

Anvand samma stam-namn pé alla labels i }
blir tydlig att dessa labels tillhor subrutinen.

; Sub SUM

; Calculate sum of 10 consecutive numbers
; starting with number in ri17
; IN: rl7, starting number

UM:
~ push
push
1di
clr

SUM_LOOP:

add
inc
dec
brne

3
3
3
3
; OUT: rl7, sum
S

rié
rig8
rle6,10
ri8

ri8,rl7
ri7

rlé
SUM_LOOP
rl7,rl8

rig8
rie

E}

E}

E}

E}

; save context

set loop index
clear sum

add to sum

next in loop

; set return value

restore context
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Datorteknik

Stacken : subrutiner

For att berdkna summan av de 10 talen
4+5+6+7+8+9+10+11+12+13

Sub SUM

Calculate sum of 10 consecutive numbers
starting with number in ri17

IN: rl7, starting number

OUT: rl7, sum

kan man anropa subrutinen med 4 i r17: SuM:
(parameterdverforing via register) push rié ;5 save context
1di ri7,4 push ris
call sum 1di r1l6,10 ; set loop index
clr ri8 ; clear sum
o SUM_LOOP:
. . add ri8,rl7 ; add to sum
Resultatet, summan, kommer tillbaka i r17, inc r17
Sé dﬁI‘fOI' sparas inte ri17 pﬁ Stacken. dec rié ; next in 1oop
Subrutinen ska bara ha EN utging, som man r:;\r;e illﬂ;ljlr"(l)gp; set return value
kan hoppa till fran andra delar av subrutinen. SUM EXIT:
Dvs, bara EN ret-instruktion per subrutin. “pop r18 ; restore context
Om man anvinder ret-instruktionen pa flera pop ri6
platser for samma subrutin sd maste kontexten ret
aterstillas pa alla dessa platser. Det blir stokigt.
vz
Datorteknik 8
; Sub SUM

Retur-stacken

Om man vill gora en mer generell 16sning kan man

anvinda stacken for parameterdverforing.
Har laggs parametern pé toppen av stacken:

1di r25,4

push r25 g240

Call sum SP+1 | RetHdg
pop r25 SP+2 | RetLig

SP+3 | paraml ‘\__Q
3

_—

Register r25 anvinds endast temporéart

Resultatet, summan, kommer tillbaka pa toppen

av stacken och kan sedan overforas till t ex r25.

E}
E}
E}

E}

Sul

Sul

Calculate sum of 10 consecutive numbers

starting with number in parameter stack

IN: first pos in parameter stack

OUT: sum in first pos in parameter stack

M:
in ZH,SPH ; copy stack pointer
in ZL,SPL ; toz
push ri7 ; get parameter
1dd rl7,Z+3 H from stack
push rie ; save context
push rig8

; samma som forut

M_EXIT:

pop ri8 ; restore context
pop rle6

std Z+3,rl7 ; store sum in
pop ri7 5 return stack
ret
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Datorteknik 9
Subrutiner
Ar alla lablar subrutiner? Undvik tarmar Ha hela subrutinen i ett paket,
. . med ret—instruktionen sist
TEST1: ; Sub SuB2
cpi rie,4 SUB2: ; Sub SUB2
brne  TEST2 cpi ri6, $OF suB2:
call  suBl breq  TO_DIR cpi ri6, $oF
TEST2: SUB2_PORT: brne  SUB2_PORT
cpi rl6,7 ori ri6,$07 out DDRB, r16
brne  TEST3 Jmp TO_PORT SUB2_PORT:
call  suB2 SUB2_EXIT: ori rie, $e7
TEST3: ret out PORTB, r16
TO DIR: SUBZ_EXIT:
out DDRB, r16 ret
; Sub SUB1 jmp SUB2_PORT
SUBl: . TO_P(())EI. PORTB, r16 L'aimpa allti(.l subrutinen via
ret mp SUB2 EXIT ret-instruktionen.
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Pollning

11

Huvuduppgiften for en dator ar att ta indata, pd nagot satt
bearbeta indata och producera utdata. MATN_ LOOP:
cpi rl6,4
Ett satt att gora det ar att huvudloopen i ett program har som brne  MAIN_T2
uppgift att om och om igen kontrollera indata/insignaler, MAINC?;} TASKL
varden i register, status for flaggor elle.:r annan information for Tds r16,$210
att sedan agera, producera utdata/utsignaler. cpi rie,7
brne MAIN_T3
Principen kallas for att polla, eller pollning. MAINC?? TASK2
o ) ) sbic  PINB,3
Nackdelar med pollning &r att dels blir huvudloopen blir call  TASK3
ganska processorintensiv, dels kan det ta for ldng tid innan
ratt sak kontrolleras, dvs reaktionstiden blir for ldng, eller ta e MAIN LOOP
olika léng tid mellan varven i huvudloopen. P -
KR
11
Datorteknik 12
.org 0x0000
Avbrott jmp MAIN
.org 0x0002
Avbrott ar ett satt att, forstés, avbryta det som pagar och jmp EXT_INTO
istéllet gora nagot annat. Det sker via en avbrottsbegdran, MAIN:
vilket tvingar processorn att hoppa till en sarskild rutin, en MAIN LOOP:
avbrottsrutin. opi ,.16)4;
brne MAIN_T2
Nar avbrottet ar fardigt, atergar exekveringen till det som call  TASK1
processorn gjorde innan avbrottet kom.
rjmp MAIN_LOOP
Ur huvudprogrammets synvinkel kan ett avbrott komma
precis nir som helst, som en blixt fran klar himmel. EXT_INTO:
v ; save context
Det medfor att avbrott behover hanteras nadgot annorlunda
jamfort med subrutiner. Subrutiner 4r ndgot som programmet " 5 restore context
retl

har kontroll 6ver nir dom hiander, men det giller inte avbrott.
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.org 0x0000

Avbrott jmp MAIN

.org 0x0002

Det finns ett antal olika hdndelser som kan orsaka avbrott, s jmp EXT_INTO
kallade avbrottskdllor. T ex en flanken pa en yttre signal. MAIN:

TRYCK! MAIN_LOOP: ;
data 4 cpi ril6,4
— ________J________lﬁffi____ brne MAIN_T2
Huvud- call

TASK1
program
data l)7fD_(}_
Tangent- L L.
bord s
CPU pa— rimp  MAIN_LOOP
strobe INT rutin

— ceti EXT_INT®:

; save context
Det iar ett s kallat externt avbrott, dvs det har sin killa o
utanfor processorn. Det finns dven interna avbrott, dvs nagon reti
hindelse inuti processorn, som kan orsaka avbrott.

; restore context

LINKOPINGS
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.org 0x0000

Avbrottskallor / avbrottsvektorer jmp. mAIN

Table 9-6.  Reset and Interrupt Vectors in ATmega328P -org 0x0002
Program jmp EXT_INTO
VectorNo. Address'” Source Interrupt Definition .
1 0x0000" RESET External Pin, Power-on Reset, Brown-out Reset and Watchdog System Reset MAIN:
2 0x0002 INTO External Interrupt Request 0 ce.
3 0x0004 INT1 External Interrupt Request 1 MAIN_LOOP:
4 0x0006 PCINTO Pin Change Interrupt Request 0 cp i rlé ) 4;
5 0x0008 PCINT1 Pin Change Interrupt Request 1
6 0x000A PCINT2 Pin Change Interrupt Request 2 b rne MAI N—TZ
7 0x000C WoT Walchdog Time-out Interrupt ca 1 l TASK1
8 0x000E TIMER2 COMPA Timer/Counter2 Compare Match A
9 0x0010 TIMER2 COMPB Timer/Counter2 Compare Match B .
10 0x0012 TIMER2 OVF Timer/Counter2 Overflow r‘j m p MAIN LOOP
1" 0x0014 TIMER1 CAPT Timer/Counter1 Capture Event -
12 0x0016 TIMER1 COMPA Timer/Counter1 Compare Match A
13 0x0018 TIMER1 COMPB Timer/Coutner1 Compare Match B
14 0x001A TIMER1 OVF Timer/Counter1 Overflow EXT—I NTe:
15 0x001C TIMERO COMPA Timer/Counter0 Compare Match A “oe 5 Save context
16 0x001E TIMERO COMPB Timer/Counter0 Compare Match B
17 0x0020 TIMERO OVF Timer/Counter0 Overflow . . restore context
18 0x0022 8PI, STC SPI Serial Transfer Complete . 4
19 0x0024 USART, RX USART Rx Complete r‘e.t 1
20 0x0026 USART, UDRE USART, Data Register Empty
21 0x0028 USART, TX USART, Tx Complete

. ... det finns ytterligare nagra avbrottsvektorer
II u LINKOPINGS
() UNIVERSITET
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Datorteknik

Avbrott : Vad hander?

1. Nar avbrottet triggats kommer den globala avbrottsflaggan
I i statusregistret SREG att nollstéllas, for att forhindra
ytterligare avbrott.

SREG | T H S v N b4 C

2. Aterhoppsadressen, dvs programriknaren PC’s nuvarande
véarde, sparas pa stacken.

3. Dérefter styrs exekveringen till avbrottets avbrottsvektor i

15

.org 0x0000

jmp MAIN

.org 0x0002

jmp EXT_INTO
MAIN:

MAIN_LOOP:
cpi ril6,4

brne MAIN_T2
call TASK1

rjmp MAIN_LOOP

vektortabellen, dvs PC=avbrottsvektor. Detta dr hardkodat, EXT_INTe: . cave context
inbyggt i hardvaran, och kan inte dndras. ’

vee ; restore context
4. Fran avbrottsvektorn gors ett vanligt hopp till sjdlva reti
avbrottsrutinen.

[T
15
Datorteknik 16
o . .org 0x0000

Avbrott : Aterhopp, vad hander? Jwp mAIN

.org 0x0002
Nar avbrottsrutinen gjort sitt arbete gors aterhopp med jmp EXT_INTO

MAIN:

instruktionen reti. Den instruktionen 1-stiller den globala
avbrottsflaggan I i statusregistret SREG, vilket mojliggor nya
avbrott.

SREG | T H S v N Z C

Samtidigt sker sjdlva aterhoppet, genom att programriknaren
PC étertar den tidigare sparade aterhoppsadressen fran
stacken.

Aterhopp fran en avbrottsrutin maste alltsa goras med reti
(inte ret, som for subrutiner). Annars 1-stills inte den globala
avbrottsflaggan I, och det kan inte ske fler avbrott.

MAIN_LOOP:
cpi ril6,4

brne MAIN_T2
call TASK1

rjmp MAIN_LOOP

EXT_INTO:
. ; save context

reti

Innebdrd
SP:=SP+2, PC:=M(SP), 1->I

Instruktion
II u LINKOPINGS reti
() UNIVERSITET
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Datorteknik

Avbrott : Spara inre tillstand

Eftersom avbrottet kan komma nir som helst, sé kan det
tdnkas att processorn har information i statusregistret, t ex
fran en jamforelse innan avbrottet, som man inte vill forlora.

SREG | T H S v N b4 C

Detta inre tillstdnd, dvs statusregistret, behover sdlunda
sparas, tills efter avbrottet.

17

.org 0x0000

jmp MAIN

.org 0x0002

jmp EXT_INTO
MAIN:

MAIN_LOOP:
cpi ril6,4

brne MAIN_T2
call TASK1

rjmp MAIN_LOOP

EXT_INTO:
push rie ; save
in r16,SREG ; .. inner EXT_INTO:
push ri6 ; .. context ; save context
pop r16 ; restore ces ; restore context
out SREG, r16 ; .. inner reti
pop ri6 ; .. context
reti
Instruktion Innebérd
II u LINKOPINGS reti SP:=SP+2, PC:=M(SP), 1->I
@& UNIVERSITET
17
Datorteknik 18
. o« ey .org 0x0000
Avbrott : Vad behdver initieras? Jwp mAIN
.org 0x0002
.org $0000 jmp EXT_INTO
jmp RESET ; Reset handler Adresserna i vektortabellen har MAIN:
.org INT@addr fordeklarerade namn, som kan .
jmp EXT_INTO ; INT® Handler anvindas istf konstanter. MAIN LOOP:
.org INT_VECTORS_SIZE €———————————— INT_VECTORS_SIZE = $34 cpl r16’4;
RESET: brne MAIN_T2
1di r16,HIGH(RAMEND) <€—————— Initiera stackpekaren SP forst, den call TASK1
out SPH, r16 kommer att behovas ganska
1di r16,LOW(RAMEND) omgdende, till subrutiner och ...
out SPL,r16 avbrott. rjmp MAIN LOOP
call INIT_INTO <€————— Initiera specifika avbrott.
sei Mojliggor avbrott globalt. EXT INTO:
MAIN_LOOP: ; save context
jmp MAIN_LOOP
e ; restore context
reti
Instruktion Innebdrd
II “ LINKOPINGS sei 1->I
@ UNIVERSITET cli 0->I
18
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19

.. . . .org 0xe000
Avbrott : Initiera det specifika avbrottet T
. . ) . .. jmp EXT_INTO
Beroende pé vilket/vilka avbrott man vill anvinda si méste den RESET:
respektive specifika avbrottsfunktionaliteten konfigureras/initieras. \
T ex for det externa avbrottet INTO: .
INIT_INTO:
Avbrottet méjliggors via External Interrupt Mask Register: L ;;;é“;é"‘m)
sts ,r
7 6 5 4 3 2 1 0 .
T T T =T T - T [ o] s 1di rie, (1<<ISCOL)|(1<<ISCOL)
R R R R R R RW RIW :i EICRA,rl6
Abrottets flank konfigureras i External Interrupt Control Register A:
7 6 5 4 3 2 1 0
P - [ - T -] - | 1sci1 | i1scio | iscoi | iscoo | EicRA
R R R R RW RW RW RW
Nir avbrottet intraffar noteras avbrottsbegdran i registret EXT_INTG: . cave comtext
External Interrupt Flag register: T ’
L LJ 5 4 9 = 1 0 .. ; restore context
| - | - | - | - | - | - | INTF1 | INTFO | EIFR reti
R R R R R R RW RW
Exakt vad som behover initieras, beror pa vilket avbrott som ska
anvindas. Kontrollera i processorns manual.
[T
19
Datorteknik 20
. . .org 0x0000
Avbrott : Vad hander egentligen? jwp mAIN
.org 0x0002
1. Nar avbrottshdndelsen intréaffat noteras en avbrottsbegdran i det jmp EXT_INTO
specifika avbrottets avbrottsflagga MAIN:
2. Om den globala avbrottsflaggan I (i statusregistret SREG) ar 1-stélld: .
2.1 Om det specifika avbrottets funktion ar aktiverat: MAIN LOOP:
- 0-stéll den globala avbrottsflaggan I i SREG zpi ri6,4 ;
- 0-stéll avbrottsbegéran for det specifika avbrottet brne MAIN_T2
- spara dterhoppsadressen pa stacken call TASK1
- styr exekveringen till det specifika avbrottets avbrottsvektor
- utfor ett hopp till avbrottsrutinen .
2.2 Om det specifika avbrottets funktion &r inaktiverat: rjmp MAIN_LOOP
- fortsétt som vanligt, dvs det blir inget avbrott
3. Om den globala avbrottsflagga I (i statusregistret SREG) ar @-stalld:
- fortsdtt som vanligt, dvs det blir inget avbrott EXT_INTO:
4. Efter fardig avbrottsrutin, sker aterhopp med reti, varpa: cee ; save context
- den globala avbrottsflaggan 1-stélls och exekveringen fortsatter
vid &terhoppsadressen . ; restore context
5. Om det inkommit avbrottsbegiran under tiden som avbrottsrutinen kor, reti
dvs det finns 1-stillda avbrottsflaggor for ndgot/nagra avbrott (dvs
avbrottsbegdran), s kommer dessa avbrott nu att utforas enligt ovan.
LINKOPINGS
Ilo“ UNIVERSITET
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Datorteknik 21
Avbrott : Exempel for INTO och INT1
Konﬁgurera de externa .org $0000 ; ---- ISR Interrupt Service Routines
avbrotten INT@ och INT1 jmp MAIN ; Reset handler
o . .org INT@addr EXT_INTO:
for negativ flank. jmp ¢ EXT_INTO ; INT@ Handler - push rié
.org INTladdr in ri16,SREG
jmp EXT_INT1 5 INT1 Handler push rié6
.org INT_VECTORS_SIZE ...
pop ril6
MAIN out SREG,rl6
1di r16,HIGH(RAMEND) ; init sp pop rié
out SPH,rl6 reti
1di  r16,LOW(RAMEND)
out SPL,ri6 EXT_INT1:
; Configure flanks push rié6
1di  ri6, (1<<ISCO1) | (8<<ISCoP) | in  r16,SREG
(1<<ISC11) | (0<<ISC10) push rie
sts EICRA,rl6 .
; Enable specific interrupts pop ril6
1di  r16, (1<<INT1)| (1<<INTO) out SREG,rl16
sts EIMSK,rl6 pop ril6
; Enable interrupts globally reti
sei
MAIN_WAIT:
jmp  MAIN_WAIT
out-instruktionen dr en “light-variant” av sts-instruktionen
II .u HHKIOEE{SNI?EST out klarar I/O-register med adress 0..63, men behdver bara 16 bitar till instruktionsordet
sts klarar adresser for ALLA I/O-register, men behover dd 32 bitar till instruktionsordet
21
Datorteknik 22
Interna avbrott
Table 9-6. Reset and Interrupt Vectors in ATmega328P
Program
VectorNo. Address'” Source Interrupt Definition
1 0x0000" RESET External Pin, Power-on Reset, Brown-out Reset and Watchdog System Reset
2 0x0002 INTO External Interrupt Request 0
2 £x0004 INTE Dhmal e Raquact 1 Externa avbrott, dvs en yttre signal via
4 0x0D006 PCINTO Pin Change Interrupt Request 0 o .« o .
= e s o Bhingo Vil R flank eller niva orsakar ett avbrott i processorn.
6 0x000A PCINT2 Pin Change Interrupt Request 2 J
7 0x000C WDT Walchdog Time-out Interrupt h
8 0x000E TIMER2 COMPA Timer/Counter2 Compare Malch A
9 0x0010 TIMER2 COMPB Timer/Counter2 Compare Match B
10 0x0012 TIMER2 OVF Timer/Counter2 Overflow
" 0x0014 TIMER1 CAPT Timer/Counter1 Capture Event
12 0x0016 TIMER1 COMPA Timer/Counter1 Compare Match A
13 0x0018 TIMER1 COMPB Timer/Coutner1 Compare Match B o . . .
T T T e Interna avbrott. Nagon hiandelse inne i processorn
5 G001C_ | TIMERD COMPA | TimeriCounterd Gompare Match A orsakar avbrott. T ex en timer har uppnétt ett visst
16 0x001E TIMERO COMPB Timer/Counter0 Compare Match B B varde, en seriell 6verf6ring ar slutfor, en A/D-
17 0x0020 TIMERO OVF Timer/Counter0 Overfiow OmVand].ing ér klar m m.
18 0x0022 SPI, STC SPI Serial Transfer Complete
19 0x0024 USART, RX USART Rx Complete
20 0x0026 USART, UDRE USART, Data Register Empty
21 0x0028 USART, TX USART, Tx Complete
. ... det finns ytterligare nagra avbrottsvektorer
II u LINKOPINGS i
() UNIVERSITET
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Datorteknik 23

Timer-avbrott

Processorn har tre olika hardvaru-timers som kan arbeta parallellt och oberoende
av varandra, samtidigt som den 6vriga programkoden gor nat annat.

Med en timer kan man maéta tidsperioder / pulslangder och fa avbrott vid pulsens
flanker. Man kan dven generera pulslangder /tidsperioder och fa avbrott nar det
gatt en viss tid.

En timer ar alltsa ett bra satt att uppna god timing, jamfort med att anvanda
vanteloopar i ett program, eftersom programflodet kan ta olika lang tid i en
huvudloop beroende pa vad som hiander i programmet.

LINKOPINGS
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Datorteknik 24

Timer-avbrott

Figure 13-1. 16-bit Timer/Counter Block Diagram'"!

Timern ar egentligen bara en riaknare (TCNTn)

/ vars virde raknas upp/ned for varje raknarpuls.

Réaknarpulsen utgar (vanligen) frn processorn
klocka och kan skalas ned med en prescaler.

Riknarens varde kan jamforas med innehéllet i
jamforelseregister (OCRnA, OCRnB), och nar
raknaren uppnatt samma varde kan t ex ett
avbrott genereras.

DATA BUS

Samtidigt som riaknaren uppnétt jamforelsevardet
nollstélls rdknaren och den borjar om att rakna pa

nytt.

Allting sker parallellt med att det 6vriga programmet
I6per pa som vanligt.

= T
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