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Preprocessor och kompilering

Preprocessorn forstar ett antal direktiv,
som alltsa inte &r egentlig assemblerkod
utan just direktiv for att definiera,
strukturera och tolka den 6vriga
programkoden.

Preprocessordirektiven finns for att man
enklare och tydligare ska kunna skriva
och strukturera sin programkod.

Dom ir egentligen inte nédvéindiga for
att dstadkomma det som programmet
ska gora, men underlattar kodandet
och gor det tydligare och lttare att
lasa det resulterande programmet.

Direktiv Namn Betydelse

.org origin Skriv har (adress)

.byte byte Reservera byte i SRAM

.dseg data segment Féljande galler SRAM

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

.def define Dép register till namn

.equ equate Dép konstant

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

.endmacro  endmacro ...avsluta ett macro

<<n shift left vansterskift » bitar

& [+ * logical AND, OR, XOR bitvis OCH, ELLER, XOR

+, =, =, [/ arithmetic som forvantat

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

.org sitter kompilatorn (dvs kodgenereringen) till en specifik adress i SRAM- eller Flash-minnet.
Den adressen rdknas automatiskt upp vid den fortsatta kodgenereringen.

.cseg anger att efterfoljande kod ska hamna i programminnet.

.db definierar tabellvdarden i programminnet (Flash)

.cseg H
.org $0000

jmp START

5

H avbrottsvektorer

5
.org INT_VECTORS_SIZE ;
TAB: .db 1, 2, 3, 4 <

START:
H programstart

Inte korbar kod, dvs exekveringen far inte komma hit.
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Preprocessordirektiv

.org sitter kompilatorn (dvs kodgenereringen) till en specifik adress i SRAM- eller Flash-minnet.

Den adressen riaknas automatiskt upp vid den fortsatta kodgenereringen.

.dseg anger att efterfoljande definitioner ska anvinda SRAM (dataminnet).

.byte reserverar ett antal byte for variabler, bara det. Det gér inte att tilldela virden till dessa variabler hér.

.dseg

.org $100
ARR:
VARL: .byte 7
VAR2: .byte 2

e e e we

.cseg

; till programminnet igen
1lds ri6,VAR1

1ds ri7,VAR2

adress $100 i SRAM

ARR=$100, handtag till struct nedan

VAR1, adressen till ©-te byten av dessa 7
VAR2, adressem till férsta lediga efter VAR1L

ARR:

>

VAR1:

VAR2:

$100
$101
$102
$103
$104
$105
$106
$107
$108
$109
$10A

7 byte

} 2 byte
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Preprocessordirektiv

Foljande visar pa vilka mdjligheter som preprocessorn ger oss nar vi ska skriva kod.

Alla kodrader ger samtliga exakt samma resultat efter att preprocessorn gjort sitt.

1di ri6,65

1di ri6,$41

1di ri6,0x41

1di ri16,0b01000001
1di ri16, (1<<6)]|(1<<0)
1di ri16,0xF180x4F

Aven féljande ger samma resultat.

.equ N = $40
.def tmp = ri6

L —  1di rie,ox4l 1di tmp,N+1
ldi r16,’i\’ ’ 1di tmp,N|(1<<@)
ld} rl6,8*8+1 1di tmp,HIGH((N+1)<<8)
1di ri16,HIGH($4122) 1di tmp,LOW(N|1)

1di ri6,LOW($2241)
1di ri6,HIGH(16674)
1di ri6,LOW(8769)
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Macron

Macron definierar ett kodstycke som ska kopieras in i koden. Det ar inte detsamma som en subrutin,
utan fungerar snarare som en “staimpel” som preprocessorn anvander nir den genererar kod.

—_—

.macro PUSHZ
push ZH
push ZL
.endmacro
.macro POPZ SUB:
pop ZL push ZH
pop ZH - push ZL
.endmacro e
pop ZL
SUB: pop ZH
PUSHZ ret
POPZ
ret
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Macron

Macron kan dven definieras med argument, vilket gor det lite mer anviandbart och dynamiskt.
Man skulle t ex kunna definiera den saknade instruktionen ADDI:

.macro ADDI ; macro med argumenten @@ och @1
subi @e,-@1
.endmacro
ADDI r2e,3 ;P20 = r20 + 3 subi r2e,-3
subi r2e,-3 ;P20 = r20 - (-3) subi r2e,-3
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Macron

Macron ska dock anvindas sparsamt och ha vil valda namn. Annars blir koden snabbt
obegriplig och svarlast, eftersom man egentligen skapar nya ord i grammatiken som inte
tillhor spraket frdn borjan. Dvs, den oinvigde maste sjalv gora 6versiattningar av alla macron
for att forsté koden.

Man far dessutom inte se vad macrot gor vid simulering, utan det bara utfors.

Utan att ha alla tidigare macro-definitioner i huvudet blir det svért att veta vad foljande kod gor:

.macro

:??dmacm Grundregel: Undvik macron om det inte ar en jdttebra idé
LAST r22 och har en entydig och lattolkad funktion.

MIX ri7,r22 Anviand macron sparsamt.

PUT rl7,4

BOX

LAST Z+
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A/D-omvandling
Analog. Digital.
Amplitudkontinuerlig och tidskontinuerlig Amplituddiskret och tidsdiskret
ULVv] D[2..0]
5T 14—
a2 ¥ 110 4
101
3T 100 :
21 o1l K I R
610 pLLTT i
1T 001
0 ——t—t—t—t—t—+—— 000 >
@ 1 2 3 4 5 6 7 8 9t[s] @ 1 2 3 45 6 7 8 9t[s]
Kvantiseringseffekter med forlorad precision.
howiios:
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A/D-omvandling

Vid A/D-omvandling jamfors den analoga insignalen
med en referensspanning, AREF, som motsvarar

taket, dvs den hogsta tainkbara spdnning som insignalen
far ha.

Digital.

Amplituddiskret och tidsdiskret

D[2..0]

Om insignalen uppnér AREF, s resulterar det i ett
digitalt resultat med alla bitar 1-stillda.

En princip for A/D-omvandling &r s k succesiv
approximation. D4 jamfors den analoga insignalen
stegvis med respektive bits motsvarande spinning,
med borjan pd mest signifikant bit. Om jamforelsen

ar mindre, behalls biten (som 1:a), annars tas den bort,
och sedan ldgger man till spanningen for nista bit.

For en 3-bitars omvandling skulle det d4 ta 3 cykler
att komma fram till ratt digitalt virde.

111
110
101
100
011
010
001
000

@ 1 2 3 4 5 6 7 8 9t[s]

13

Kvantiseringseffekter med forlorad precision.
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A/D-omvandling

ATMega328 har en 10-bitars A/D-omvandlare, vilket
innebér att det digitala virdet har 2% = 1024

nivéer, dvs 0-1023 (0000000000,-1111111111,).
Resultatet sparas i registerparet ADCH: ADCL,

skiftat till vanster eller hoger.

A/D-omvandlaren kan styras till att omvandla en av atta
analoga ingdngar (ADC7-ADC®), via en multiplexer.
ADMUX-registret viljer analog ingdng, men dven
referensspanning, AREF, och resultatets skift.

ADCSRA ir ett kontrollregister som aktiverar A/D-omv.
Satter omvandlingstakt m m.

ADMUX
ADCSRA
[
[ /]
A/D
CLK y//p\\u
——
[ I ]
ADCH ADCL

40
39

37
36

34
33
32

14

PAO (ADCO)
PA1 (ADC1)
PA2 (ADC2)
PA3 (ADC3)
PA4 (ADC4)
PA5 (ADC5)
PA6 (ADCS)
PA7 (ADC7)
AREF
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A/D-omvandling, ADMUX

ADMUX véljer analog ingéng, var referensspéanningen

15

kommer ifrdn, samt justering av resultatet. ADMUX
7 6 5 4 3 2 1 0 —

REFS1 REFS0 | ADLAR - MUX3 MUX2 MuUX1 MuXxo ADMUX ADCSRA - 40 PAO (ADCO)
Referensspinningen kan komma frin extern ingdng AREF, ] — 39 [ PA1 (ADC1)
AV eller frin en intern spinning pé 1.1V. 38 [ PA2 (ADC2)

37 | PA3 (ADC3)

REFS1 REFS0 | Voltage Reference Selection

s T o Tommnsvgmess A/D 36 | PA4 (ADC4)
o 1 | AVgc with external capacitor at AREF pin 35 PA5 (ADC5)
: ? I“’“:: — CLK /\ 34 PA6 (ADCS6)
Internal tage Reference with external capacitor at AREF pin
2 . . . . — 33 PA7 (ADC7)
Resuultatet pa 1e b}tar ryms 1nte.1 ett register utan placeras — 32 AREF
till vénster eller hoger inom registerparet ADCH:ADCL —t—
| | J
[e]=[w]=]n]e[B]B][E[B]A[E[B[2]8] souan = o ADCH ADCL
ADCH ADCL
(B[ E[@[&[E[a 8] B]a]@]=[ <[] [o] moan=1s
ADCH ADCL
[T
15
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A/D-omvandling, ADCSRA
ADCSRA aktiverar A/D-omvandlaren (ADEN), styr omvandlings-
takten (ADPSx), startar en omvandling (ADSC) m m. ADMUX
7 6 5 4 3 2 1 0 R
ADEN ADSC ADATE ADIF ADIE ADPS2 ADPS1 ADPSO ADCSRA
ADCSRA | 40 [T PAO (ADCO)
Omvandlingstakten Ar max 15kSPS (enl. datablad), och en I — 39 PA1 (ADC1)
omvandling tar 13 cykler. Det medfor att processorklockan 38 PA2 (ADC2)
P& 16 MHz méste skalas ned innan den anvénds i A/D-omv.! 37 | PA3 (ADC3)
Tablo 21.5,  ADG Prescaler Selectons A/D 36 | | PA4 (ADC4)
ADPS2 ADPS1 ADPS0 Division Factor 3 5 PA5 (ADCS)
- : : : TN 34 | pAG (ADCS)
0 1 0 4 — 33 PA7 (ADC?)
o 1 1 s —— 32 AREF
1 0 o 16 ‘_l_l
1 0 1 32
I - : | [ I
1 1 1 128 ADCH ADCL

En omvandling startas genom att 1-stélla ADSC-biten, och
ADSC-biten 0-stills automatisk nar omvandlingen &r klar.
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'Med 16 MHz, 13 cykler, 15000 kSPS méste ADPSx vara storre dn 82:
16000000/13/15000 = 82 => ADPSx=111, (dvs 128)
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A/D-omvandling, 10-bitars

Exempel: 10-bitars omvandling

17

ADMUX
ADC10: S—
1di r16, (1<<REFSO) ; kanal @, 5V ref, ADLAR=0
sts ADMUX, r16 ADCSRA — 40 | PAO (ADCO)
R
1di r16, (1<<ADEN) ; A/D enable, ADPSx=111 | — 39 PA1 (ADC1)
ori r16, (1<<ADPS2) | (1<<ADPS1) | (1<<ADPS®) 38 |1 PA2 (ADC2)
sts ADCSRA, r16 37 PA3 (ADC3)
ADC10_CONVERT: A/D 36 PA4 (ADC4)
1ds rle,A(\DCSRA ) 35 |1 PA5 (ADCS5)
ori ri6, (1<<ADSC
sts ADCSRA, r16 ; starta omvandling cLK /\ | 2; gﬁ? E:gg?;
ADC10_WAIT:
1ds r16,ADCSRA f_‘_l‘_1_| 32 |1 AREF
sbrc r16,ADSC ; om @-stalld, klar [ | ]
rjmp ADC10_WAIT ; annars vanta
1ds r16,ADCL ; obs, 1lds 1lag byte forst ADCH ADCL
lds r17,ADCH ; hog byte sedan
Resultatet dterfinns i registerparet r17:r16
(Pagaende omvandling) (acL)
II U Jgenes i §
@& UNIVERSITET Féregdende omvandling AoCH ADCL
17
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A/D-omvandling, 8-bitars
Exempel: 8-bitars omvandling
ADC8: ADMUX
1di r16, (1<<REFS@) | (1<<ADLAR) ; kanal @, 5V ref E—
; left adjust ADCSRA 40 [0 PAO (ADCO)
sts ADMUX, r16
1di r16, (1<<ADEN) ; A/D enable, ADPSx=111 I — 39 ) PA1 (ADCY)
ori r16, (1<<ADPS2) | (1<<ADPS1) | (1<<ADPS®) 38 | | PA2 (ADC2)
sts ADCSRA, r16 37 | PA3 (ADC3)
ADC8_CONVERT: A/D 36 |1 PA4 (ADC4)
1ds r16,ADCSRA 35 PA5 (ADC5)
ori r16, (1<<ADSC) CLK 34 [ PA6 (ADCS)
sts ADCSRA, r16 ; starta omvandling A — 33 PA7 (ADC7)
ADC8_WAIT: f_‘_l 32 AREF
1ds r16,ADCSRA ——
sbrc r16,ADSC ; om ©-stalld, klar | | |
rjmp ADC8_WAIT ; annars vanta ADCH ADCL
lds r16,ADCH ; en lasning av hog byte

Resultatet dterfinns i registerparet r16.
Egentligen gors en 10-bitars omvandling, men endast
de 8 hoga bitarna anvinds. Dvs, ndgot simre precision.
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Lab4

Lab4 gar ut pa att skapa en enklare rad-editor.

P& LCD:ns oversta rad ska man med hjélp av knapparna UP och DOWN
kunna bladdra fram nasta/foregdende bokstav (A-Z), darefter med LEFT
och RIGHT g4 till foregdende/nasta kolumn pa raden.

Med knappen SELECT ska man kunna toggla bakgrundsbelysningen.

LCD:ns markor ska inte kunna g utanfor den 6versta raden.

Pé detta sétt ska man alltsd kunna skriva in och dven gé tillbaka med
markoren och redigera (dndra) redan inskriven text.

Knappen RST (reset) fungerar som omstart av processorn.

| AHDHI AMHCHI

20

1 )
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Lab4

Knapparna ar kopplade i en resistor-stege som kommer att ge
en varierande analog utsignal, beroende pé nedtryckt knapp.

T ex om UP trycks ned sd kommer resistor-stegen att motsvara

situationen i héger figur, och utsignalen blir ca®.50 V.

DOWN —_

SELECT| .~
GND oV GND oV

El

21

AMDHT AMHDHT _

N S
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Lab4

De 5 knapparna, samt ingen knapp nedtryckt, ger 6 olika
analoga signaler motsvarande 6 olika digitala varden.

250 == 255
200
AD- 150 - 159
varde 100 - 101
55 - 63
4 -2 0
0 1 2 3 4

P4 grund av toleranser hos motstdnden kan virdet variera,
sd rakna med att det kan ligga inom ett visst intervall.
Knapp | Ingen SELECT LEFT DOWN UP RIGHT

0 1 2 3 4 5
255-207 206-130 129-82 8143 42-12 120

Returviirde
Intervall

Borja med hogsta intervallet, jamfor med undre gréansen.
Om insignalen ar hogre (eller lika) sé ar det den knappen,
annars jamfor med nista undre grins.

RIGHT

up

DOWN

SELECT

GND OV

22

Til ADCO Til ADCO

uP

GND oV
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Lab4

Delmoment 1 : Skapa en utskriftsrutin, LCD_PRINT_HEX.
Anvind sedan den for att kontrollera vilka virden som
A/D-omvandlaren ger, for olika knappar.

; Sub LCD_PRINT_HEX
; IN: rl1é, value
LCD_PRINT_HEX:

call NIB2HEX

23

NIB2HEX:
swap rilé6 R2 3k
push r16 RIGHT Till ADCO Till ADCO
andi ri16, $0F o - A3 330
ori ri6,$30 ; 00-09 => 30-39, OA-OF => 3A-3F =
cpi ri6,$3A 5 3A-3F? A
brlo NOT_AF ; No, 30-39 (’0°-°9°) mm i o i
subi ri16,-$07 ; Yes, 3A-3F => 41-46 (°A’-’F’) v A2A3 333

NOT_AF:
call LCD_ASCII
0 I"16 SELECT |_
iei GND oV GND oV
LINKOPINGS

II." UNIVERSITET
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Lab4 : Kontaktstuds

En mekanisk strombrytare har kontaktytor dar det kan uppsté I teorin |

kontaktstuds vid tillslag och franslag. For korrekt funktion kan

det vara nodvandigt att vianta ut kontaktstuds innan avlasning.

I praktiken I” ” | I

KEY_READ:
call KEY read key
tst rie6 key=0?
brne KEY_READ no, wait for key release Py

KEY_WAIT_FOR_PRESS:
call KEY read key R2 3
tst ri6 key=0? RienT T ADGD T ADG
breq KEY_WAIT_FOR_PRESS ; yes, so wait for key il . R3330
call delay ; debounce. .. =
call KEY read kgy again SO . .
tst ri6 key still pressed?
breq KEY_WAIT_FOR_PRESS no, wait for key e
; new key value available
ret

SELECT

GND OV

GND oV
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LAX

-LAX:en foreslas ga 2/6 (alt 3/6 eller 4/6)

-Det kommer en gallup med forslag pa tider

-LAX:en ar 9o minuter

-Ingen anmalan

-LAX:en gors enskilt, dvs inget samarbete

-Man far anvanda alla tidigare programkod fran labbar
-Fragor/”hjalp” via Teams, inlamning i Lisam

-Det finns 6vnings-LAX:ar pa kurshemsidan

-Labbar + LAX = godkénd kurs

26
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