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0 Inledning

Labserien om fyra labbar i den héar kursen ar utvecklad for att till stor del kunna
skotas via distansarbete. Det innebéar ett ansvar pa dig som student att arbeta
sjalvstandigt och for egen maskin "ta tag i saker”.

I grova drag bestar kursen av

o Ovningsuppgifter (ur 6_Ovningsuppgifter.pdf fran hemsidan)
e Delmoment

e Laborationer

Forutom dessa kommer lektioner genomféras pa distans via videolank.

Arbetsgangen ir hela tiden densamma: Ovningsuppgifter och mindre delmoment le-
der fram till 6kad kunskap om hardvaran och fardiga anvindbara rutiner /funktioner
som sedan kan anvindas som byggblock i sjdlva labben. Stor vikt laggs vid att dessa
rutiner skall namnges pa ett klart sdtt och "gora det dom heter”.

Alltsa: Ovningsuppgifter — delmoment — laboration

Léangre in i kursen kommer vi ldra oss hur rutinerna ska konstrueras for att verkli-
gen kunna anvéndas fritt utan ovéintade sidoeffekter. Med den kunskapen finns det
anledning att ga tillbaka och skriva om eller modifiera rutinerna sa att de hela tiden
blir béttre. Pa detta sdtt har du som student en egen “levande” kodbas som kan
forvantas dndras for att hela tiden bli mer generellt anvandbar.

Laborationerna baseras till stor del pa strukturerad programmering. En del labo-
rationer definieras/forklaras i form av strukturdiagram enligt JSP och du anmodas
anvanda JSP-metoden i hela labkursen.

Som exempel kommer du att bygga kod som styr en LCD-display. Den koden kommer
du anvénda senare sa det dr vésentligt att den d&r modulért och fristaende uppbyggd,
“ortogonal” for att gora en lineédr algebrajamforelse.

OBS: Foreldsningshiftet och laboration 1 och 2 (morselabben) baserar sig
pa var normala hardvara varfor du fa ha 6verseende med forekommande
referenser till Dalia-kort med mera. Det du lidser hir dr det som géller.

Du skall hela tiden anvinda utvecklingsmiljon AtmelStudio for att ge-
nomfora ovningsuppgifter, delmoment och avslutande laboration. Pro-
cessorn ir ATMega328p (inte ATMegal6A som anvinds i foreldsnings-
hiftet).

Glom inte att stdndigt ga tillbaka till din tidigare kod och begrunda hur den gor.
Modifiera sa den blir béttre. Anvénd den béttre versionen efterat.



0 Inledning
0.1 Allmant om laborationstillfillena

Laborationer och lektioner (om sadana forekommer i kursen), &r att betrakta som
resurstillfallen for att stilla fragor for din fortsatta programmering.

For vissa kurser maste du i vanlig ordning anmaéla dig till labtillfillena dven om de
gar virtuellt pa distans. Detta for att hindra 6verlastning av resurserna vid labtill-
fallet. Examinator meddelar vad som géller.

Du kommer inte bli godkédnd pa laborationen vid laborationstillfallet. Se kapitlet 5
Redovisning/examination for detaljer.

Mellan kurstillfallena pagar kursen kontinuerligt. Det innebér att det dr ditt eget
ansvar att vara aktiv och halla takten. Till din hjalp finns 6vningsuppgifter och
delmoment infor laborationerna.



0.2 Labkit

0.2 Labkit

Du har fatt labutrustning i en ziplock-pase. Labutrustningen anvénds for Lab 2, 3
och 4. Laboration 1 utférs som en ren datorsimulering i utvecklingsmiljon AtmelStu-
dio. Du maste ha AtmelStudio installerat.

Pasen innehaller den laborations-
utrustning som visas pa bilden till hoger

e 1 st Arduino Uno mikrokontroller-
kort

e 1 st LCD Keypad Shield (KPAD)

e 1 st Summer
e 1 st USB-A/B-kabel

Hér visas hur du ansluter delarna till varann infér varje laboration.

For Lab 2 behover du Arduinokortet, summern och USB-sladden.

Summern ansluts mellan benen GND och 12 och maste véindas rétt, annars ar
den tyst. Arduinons pinne 12 heter PB4 och nas med set/clr-instruktionerna 'sbi
PORTB, 4’ respektive 'cbi PORTB,4’ fran programmet. Lat skyddstejpen vara kvar,
den later hogt nog &nda.

For Lab 3 och 4 behover du Arduinokortet, KPAD och USB-sladden. Avldgsna

suminern.

Placera KPAD 6ver Arduinokortet sa att stiften stimmer 6verens med hylslisterna.
Sedan trycker du forsiktigt ihop de tva delarna. Nya kontakter kan kérva nagot.



0 Inledning

Funktionstest For ett inledande funktionstest ansluter du USB-kabeln till kortet.
En gron lysdiod med fast sken indikerar att matningspéanning finns och en gul blin-

kande lysdiod &r processorns férprogrammerade inbyggda program som kor. Om du
ser detta ar kortet OK.

0.3

Oversikt labserie

Labserien bestar av fyra laborationer enligt nedan:

LAB1

LAB2

LAB3

LAB4

(kréver AtmelStudio)

Laborationen utgors av kodskrivning och simulering i utvecklingsmiljon. Ingen
ytterligare hardvara behovs. Hér skall du lara dig hur man hanterar processorns
register, gor villkorliga hopp, konstruerar véinteloopar, laser in en yttre signal
och skickar signaler signaler till ytterviarlden. All signalering sker i simulatorn,
bade simulera yttre tryckknapp och ldsa av utskickat virde pa mikrokontrol-
lerns pinnar.

Lab1 utgor de absoluta grunderna for att kunna tillgodogora dig resten av kur-
sen. Det dr helt rimligt att, vid behov, gora denna laboration flera ganger for
att innehallet ska fastna ordentligt.

(krdver Arduinokort och en hogtalare)

Hér skall du tillverka ett program som skickar ut morsekod enligt det interna-
tionella morsealfabetet. I ett delmoment tillverkar du rutiner som kan pipa de
"korta” och "langa” tonerna. I ett annat lir du dig hur tabelluppslagning gors.
Slutligen skall ditt program tuta ut en text lagrad i minnet till hgtalaren.

(kréver shielden KPAD)

Har tillverkar du en klocka som visar tiden pa en LCD-display. Du borjar med
att konfigurera och testa displayen sa att du kan skriva Ascil-tecken till den.
De rutiner du skriver har kommer anvédndas dven i nédsta laboration.

Tiden skall lagras BCD-kodad i minnet och ett delmoment &r att skriva kod
som riaknar upp tiden ett steg (sekund) for varje gang koden kors. Tiden mellan
tva uppréikningar kan bestidmmas av en noggrannt designad vénteloop men
skall slutligen styras med avbrott via en intern timer.

(kraver shielden KPAD)

Denna labb anvinder analog/digital-omvandlare for att ldsa in
tangentnedtryckningar som i sin tur anvéinds for en radeditor pa displayen.
Med knappar skall man kunna vélja position pa displayen och sedan vilja
tecken som skall vara pa den positionen.

Ladda ner AtmelStudio enligt 1_Kursinfo.pdf pa hemsidan. Nar du gjort 6vnings-
exemplen och delmomenten &r du redo for den efterféljande labuppgiften.

Slutligen ett rad: Ingen skriver vacker, eller ens fungerande, kod direkt. Ga fram
stegvis i sma steg. Stora kodstycken &r notoriskt svara att felsoka. Undvik dem. Nér
du vl fatt koden att fungera gar du tillbaka och snyggar till den.



1 LAB1. AtmelStudio

Syfte: 1 den forsta laborationen skall du ska bekanta dig med utvecklingsmiljon
genom att programmera och modifiera en given kod. Hela laborationen genomfors
som en simulering i AtmelStudio.

Tips: Aktivera radnummer i AtmelStudio genom "Tools/Options/Text Editor/As-
sembler”; klicka i rutan "Display/Line Numbers”

Ovningsuppgifter: Infor denna labb dr grundliggande kunskap av processorn till-
riacklig. Lampliga 6vningsuppgifter d&r minst 1 — 16.

Delmoment: Skriv in och simulera kod som genomfor foljande. Testa i simulatorn
sa noggrant som mojligt. Se till att du forstar statusregistrets, SREG, funktion for
koden.

1. Gor en vénteloop som tar en byte som argument. Hur lang tid tar den som
kortast och ldngst att utféra?

2. Anviénd instruktionen adiw for en 16-bitars loop, dvs en som réknar sa langt
den kan med 16 bitar (65536). Notera hur lang den &r i millisekunder. Den
lingden &r en lamplig byggsten for senare tidsfordréjningar.

3. Légg till instruktioner i looparna som bryter dem vid knappnedtryckning pa
PINC bit 0.

Labuppgift: Du aterfinner hela laborationen som Appendiz E, Miniprojekt i fore-
lasningshéftet. Uppgiften dr densamma men utférs som en ren simulering i denna
laboration med féljande modifieringar:

e Koden i foreldsningshéftet &r for processorn ATMegal6A. Den har PORTA vilket
inte ATMega328p har, sa antingen skriver du av koden i Appendix E och byter
processor till ATMegal6A eller sa viljer du ATMega328p och foljande kod
(4ndrade rader markerade med '<---7):

1 ; rl6-r19 free to use

2 .def num = r20 ; number 0-9

3 .def key = r21 ; key pressed yes/mno
4

5 ; set stack

6 1di r16 ,HIGH (RAMEND)

7 out SPH,r16

8 1di r16 ,LOW (RAMEND)

9 out SPL,r16

10

11 call INIT

12 clr num

13 FOREVER:

14 call GET_KEY ; get keypress in boolean ’key’
15 LOOP:

16 cpi key ,0

17 breq FOREVER ; until key



1 LABI. AtmelStudio

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

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

clr key

sbic PINC,O ; <---- skip over if not pressed

dec key ; key=$FF

ret

)

; ——— Init. AO in, B3-BO out

INIT:

clr ri6

out DDRC,r16 ; K===—-

1di ri6, $0F

out DDRB,r16

ret

; ——— DELAY. Wait a lot!
DELAY:

1di r18,3
D_3:

1di rl7,0
D_2

1di r1i6,0
D_1

dec rl6

brne D_1

dec rl7

brne D_2

dec rl8

brne D_3

ret

Obs! Kopiera aldrig koden ur pdf:en. Det foljer ofta med osynliga tecken som
AtmelStudio fastnar pa, och som &r 16gn att hitta. Skriv av koden!

Om du vill anvénda koden utan subrutinanrop (call) far du sjélv genomfora
dndringar enligt ovan.

Detta betyder ocksa att vi inte anvénder en 7-segments LED-modul som uten-
het. De fyra utbitarna B3-B0O avléses istéllet i simulatorns I/O-register (Vilj
"Debug/Windows/1/O view”).

For att bli smidig i simulatorn anvénder du speciellt féljande snabbkommandon:
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Anvéand F11 for att enkelstega genom kod.
Anvénd F10 for att enkelstega 6ver rutiner.
Anvénd Ctrl+F10 for simulera fram till cursorn.
Anviand F5 for att kora i full fart.

Anvéand F9 for att sétta en brytpunkt pa raden du ér. F9 igen tar bort bryt-
punkten. Alternativt kan du klicka ldngst ut till vanster pa raden

Anvéand Ctrl+Shift+F5 for att avbryta debuggningen.
Anvand Ctrl+K, Ctrl4+C for kommentera ett markerat block.



Anviand Ctrl+K, Ctrl+U for avkommentera ett markerat block.

Du kan modifiera din kod pa olika satt. Till exempel sa den:

kénner av en annan insignal (annan pinne, annan port)
skickar ut data pa 6vre porthalvan (B7-B4) istéllet
direkt utfor additionen pa r20:s héga nibble

skickar ut data pa en annan port

raknar till annat slutvarde

raknar bakldnges

Kommentar:

I programmet har registren dopts om till num och key. Det &r stréngt taget
onddigt och kanske till och med forvillande. Programmet har med detta som
exempel pa att det gar att gora sa, inte att det nodvandigtvis ar bra. Det gar
utmaérkt att skriva r20 och r21 direkt i stéllet.

Programmet &r avsett for en klockfrekvens pa 1 MHz, motsvarande ungefir
1 instruktion per mikrosekund! (107% s). Pa grund av detta &r viinteloopen
DELAY inte mindre &n tre nédstlade loopar, annars skulle den ta slut alldeles for
fort. Har behovs inte mer en niva, modifiera koden till detta.

Hur manga klockcykler tar tre néastlade loopar som mest? Hur manga varv
blir det? Vad motsvarar det for tid per instruktion? Allt detta kan du simulera
fram.

Notera hur rutinen GET_KEY gor vad den heter. En del tycker att de tre pro-
gramraderna ar for fa for att ges ett eget namn men programmets tydlighet och
ldasbarhet tjanar pa det. I valet mellan ldsbarhet och kodstorlek vinner alltid
lasbarhet.

Se till att du, atminstone pa ett 6versiktligt plan, forstar det givna struktur-
diagrammet. Vi far tillfialle att aterkomma till sadana i senare labbar.

Efter laborationen skall du kunna mata in kod, kompilera, enkelstega, sitta
brytpunkter, analysera innehall i register och I/O-register samt kdnna igen
programdelarna sekvens, iteration och selektion Du kédnner dig dessutom be-
kvim med utvecklingsmiljon. Om inte: Repetera. Resten av kursen hénger pa
dettal

IDe enklaste instruktionerna utfors pa en enda klockeykel.
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2 LAB2. Morsesiandare

Syfte: I den hir labben skall du tillverka en utsignal som hors i en summer. Dess-
utom skall du anvénda ytterliga adresseringsmoder samt konstant-tabeller i FLASH-
minnet for textstrangen som skall séndas. Slutresultatet dr en sdndare som piper
morsekod.

Tips: Det finns mobilappar som tolkar morsepipen till text!!

Ovningsuppgifter: Lampliga uppgifter #r 14-23 dvs minnesatkomst av SRAM,
tabeller i FLASH och Ascii-kodning. Uppgifterna 36 och 37 for konfiguration av
portarna. Quiz-fragorna 39-44 a)-f).

Delmoment: Bland annat dessa rutiner behéver du sékert i det fardiga program-
met.

1. Summern. Summern dr sadan att den piper ndr den far en digital etta (5V)
pa sig och tystnar nér signalen blir lag (0V) igen. Enklast &r att anvénda
'sbi PORTB, 4’ respektive 'cbi PORTB,4’ for detta.

a) Skriv en rutin BEEP som sdnder ett pip med en ldngd som anges i r16.
Med r16=1 sénds ett pip ut och med r16=10, tio ganger ldngre pip osv.
Pipen skall kunna varieras mellan cirka 20 och 250 ms.?

b) Skriv en rutin NOBEEP som sénder tystnad av exakt samma lingd som
BEEP med samma argument.

¢) Genom upprepade anrop av BEEP och NOBEEP i en evig loop ska du hora
"pip-pip-pip-pip-pip-...”. Andra pa r16 och lyssna pa resultatet.

2. Tabeller. (Enbart simulering i detta delmoment.)

En stridng i programminnet (.cseg) avslutas med en tom byte:

TEXT:
.db "HELLO WORLD", $00

a) Skriv en rutin som anvénder Z-pekaren for att successivt returnera tecken
for tecken dnda till strangen &r slut.

b) Skriv en rutin LOOKUP som som returnerar bindrkodningen for ASCII-
tecknet i r16. Bindrkodningen framgar av labhéftet for morselabben pa
hemsidan. Du behover inte ta hdnsyn till andra tecken &n A-Z. Rutinen
far inte paverka Z.

P4 Chrome kanske du kan ha glidje av https://morsecode.world/international /decoder/audio-
decoder-adaptive.html
2 Anvind adiw-delayen enligt tidigare.

13



2 LAB2. Morsesandare

Labuppgift: Lés och forsta labhéftet (3_Lab2_Morse.pdf) pa hemsidan. Labben ar
samma som tidigare, enda skillnaden &r att en hogtalare monteras pa Arduinokortet
enligt bild i avsnittet 1.2 Labkit tidigare i detta dokument.

Du skall anvénda de rutiner som skickar ut pipljud till hogtalaren som du skrev i
Delmomentet. Timingen &r viktig, var noggrann dér.

Anvénd strukturdiagrammet och pseudokoden i labhéftet som grund.

Infor Uppgift 2, téink pa att du vill avgora specialfall sa tidigt som mojligt i din kod.
LOOKUP ska inte behova hantera specialfall, bara gora en tabelluppslagning. Tips: Du
kan anvéinda simulatorn for att sékerstélla att mellanslaget blir 7 tidsenheter langt.

Gor Uppgift 3 i man av intresse.

I den examinerande videon skall framga att programmet kan sénda ditt LiU-ID, tre
ganger med tre mellanslag mellan varje, MICJO som exempel:

MIC JO MIC JO MIC JO
(I I TN TN e IY R W VTN B W

Kommentar: Denna labb var en rejial duvning i assemblerprogrammering eller hur?
Det dr manga delar som maste fungera oklanderligt var for sig innan de kopplas ihop
till ett fungerande program. Du har ocksa mérkt att assemblerprogrammering inte
ar en speciellt forlatande verksamhet. Déarfor 4gnar vi mycket tid at ett strukturerat
angreppssitt i problemlosningen.

Du har nu genomfért manga sma men vésentliga moment, som

e uppdela kod i subrutiner

e tabelluppslagning av konstanter i FLASH-minnet

e tillverka fordrojnings/timing-loopar med in-argument
e skicka ut en digital signal bit-vis.

e anvinda ASCII-kodade tecken

e avsluta strangar med NUL-tecknet ($00)

Dessutom har du antagligen hort mer morsekod &n nagonsin tidigare:)

14



3 LAB3. Digitalur med LCD-display
och avbrott

Syfte: Har skall du konstruera en digital klocka som visar tiden pa LCD-displayen:
00:00:00 till 23:59:59.

Du skall vidare anvéinda avbrotts-mekanismen for att stega fram tiden sekunderna
med intern timer.

Ovningsuppgifter: Lampliga uppgifter &r 22 (samband mellan BCD och Ascii),
61 for BCD-upprékning, 64 for pekarbegrénsningar.

Delmoment: I delmomenten skriver du kodstycken som behovs for att initiera och
skriva ut text pa displayen, rikna upp tid och slutligen anvénda en intern timer
som tidbas. Anviand de foreslagna rutinnamnen i din kod for att underlétta for
labassistenterna.

Nu &r det ocksa dags att designa ditt program inte bara strukturerat, utan ocksa i
ovrigt enligt god programmeringssed (Appendiz K Erfarenhetslista) i forelis-
ningsmaterialet.

1. Véanta. Skriv en rutin WAIT om minst 10 ms, denna kommer du anvénda som
fordrojning i hela denna laboration.

2. Backlight. Skriv rutinerna BACKLIGHT_ON och BACKLIGHT_OFF som ténder
respektive sliacker displayens backlight. Funktionstesta sedan backlighten med
kod av typen

AGAIN:
call BACKLIGHT_ON
; wait a while
call BACKLIGHT_OFF
; wait a while
jmp AGAIN

3. Initiera LCD-displayen. Lis hardvarubeskrivningen (2_Hardvara.pdf) pa
kurshemsidan, speciellt databladets delar om initiering till fyra-bitarsmod. All
skrivning av data till displayen i fyrabitarsmod sker pa D-portens 6vre halva
(D7-D4).

Notera speciellt att:
e Backlighten maste vara pa for att nagot skall synas.

e Det &r viktigt med en véntetid efter spanningspaslag innan man adres-
serar displayen, annars pratar man med en yrvaken display och den bryr
sig inte. Vanta minst 10 ms.

e Vi kan inte ldsa Busy Flag (och pa sa sétt ta reda pa nar displayen &r
redo for en ytterligare skrivning) utan maste sjilva vanta sa att displayen
hinner gora klart mellan skrivningarna. Vanta minst 10 ms efter varje
skrivning.
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3 LABS3. Digitalur med LCD-display och avbrott

e Varje skrivning till displayen maste utféras med en komplett sekvens en-
ligt databladet. Speciellt ricker det inte att bara lagga ut data till den,
signalen E:s fallande flank &r verkstéllande sa nér den faller (hog—lag)
maste displaydata vara giltigt.

Skriv sedan de angivna rutinerna a)—c) nedan innan du startar displayen enligt
d).

a) LCD_WRITE4: som genomfor en skrivning av r16:s 6vre nibble till display-
en. E maste vara hog under fyra instruktioner, exvis nop. Vénta sedan sa
att skrivningen hinner behandlas internt i displayen.

b) LCD_WRITE8: som genomfor en skrivning av hela r16 till displayen, forst
ovre nibble, sedan lagre.

c) LCD_ASCII: och LCD_COMMAND:, som skriver ut en byte i r16 som ASCII-
tecken eller displaykommando. Anvénd rutinerna ovan som byggblock.

d) Komplettera kodskelettet, ’s**’-markeringarna, enligt databladet och
med rutinerna ovan:

.equ FN_SET = $x*xx
.equ DISP_ON = $*xx*
.equ LCD_CLR = $*x*x*
.equ E_MODE = $*xx*
LCD_INIT:
; ——— turn backlight on
* ok K
; ——— wait for LCD ready
* ok K
; ——— First initiate 4-bit mode
1di ri6,$30
call LCD_WRITE4
call LCD_WRITE4
call LCD_WRITE4
1di ri6,$20
call LCD_WRITE4
; ——— Now configure display
; -——— Function set: 4-bit mode, 2 line, 5x8 font
1di r16 ,FN_SET
call LCD_COMMAND
; ——— Display on, cursor on, cursor blink
1di r16 ,DISP_ON
call LCD_COMMAND
; ——— Clear display
1di r16 ,LCD_CLR
call LCD_COMMAND
; ——— Entry mode: Increment cursor, no shift
1di ri6 ,E_MODE
call LCD_COMMAND
ret

Glém inte att sitta korrekta portriktningar! pa de bitar du anviinder
innan testkorning!

T en egen subrutin naturligtvis. LCD_PORT_INIT: kan vara ett rimligt namn.
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En korrekt initiering ger en display med blinkande cursor:

BLINK:

jmp BLINK

e) Du kommer &ven behova rutiner for att borja skriva i kolumn 0,
LCD_HOME: samt tomma skédrmen, LCD_ERASE:. Skriv och testa &ven
dessa. (Notera att rutinerna kan dela pa mycket kod! Strukturera!)

4. Utskrift. Skriv en rutin, LCD_PRINT, som skriver ut den NUL-terminerade

ASsCIl-stréangen Z pekar pa fran SRAM. Detta kommer vara din enda ut-
skriftsrutin i denna och niista laboration.?

Vill du skriva ut stréngen i LINE blir det till exempel:

LINE_PRINT:
call LCD_HOME ; column zero of display
1di ZH,HIGH(LINE) ; start of string
1di ZL,LOW(LINE)
call LCD_PRINT ; print it
ret

. Tidsupprikning. Tiden skall aterfinnas BCD-kodad?® i sex minnesceller med
boérjan i adressen TIME: i SRAM.

Endast den ldgsta nibblen, de fyra ldgsta bitarna, i varje byte skall innehalla
information om vilken decimal siffra byten representerar. 4

Tiden 718:04:53” anges i sex bytes i minnet som

[01]08]00]04[05]03]

och skall rdknas upp enligt nedan

2Vill du — alltsa inte nodviandigt for denna labb — #ven skriva ut fast text fran FLASH maéste
du skriva en egen rutin som tar tecken med lpm som i férra laborationen. Den kan da heta
LCD_FLASH_PRINT:.

3Fyra bitar kan rymma siffrorna 0-F, med BCD-kodning tillater vi dock enbart siffrorna 0-9.

4Anvind BCD. Somliga forscker addera direkt i AScir. Gor inte det. ASCII &r inte en datatyp
lamplig for aritmetik.
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3 LABS3. Digitalur med LCD-display och avbrott

18

Tid TIME+5 TIME+4 TIME+3 TIME+2 TIME+1 TIME+O

00:00:00 0 0 0 0 0 0
00:00:09 0 0 0 0 0 9
00:00:10 0 0 0 0 1 0
00:00:11 0 0 0 0 1 1
00:00:19 0 0 0 0 1 9
00:00:20 0 0 0 0 2 0
00:00:21 0 0 0 0 2 1
00:00:59 0 0 0 0 ) 9
00:01:00 0 0 0 1 0 0
00:01:01 0 0 0 1 0 1
00:59:59 0 0 5 9 ) 9
01:00:00 0 1 0 0 0 0
23:59:59 2 3 5 9 ) 9
00:00:00 0 0 0 0 0 0

Det visar sig enklare for upprikningen om minnesadressen TIME+0
pekar pa sekundsiffran till hoger. TIME+1 pekar pa tiosekundsiffran
osv. Tiden ligger alltsa i sjilva verket baklénges i minnet.

Skriv en rutin TIME_TICK: som riaknar upp den BCD-kodade tiden enligt ovan.
Rutinen skall vara sadan att varje anrop okar tiden ett steg (”sekund”).

Simulera TIME_TICK: och lds av dess effekt direkt i minnet SRAM. Testkoden
kan vara denna, med en brytpunkt pa raden efter anropet:

TIME_TEST:
call TIME_TICK
jmp TIME_TEST ; <--- break point here

. Tidsutskrift. Skriv rutinen TIME_FORMAT: som formatterar tiden i TIME till

en strang fardig for utskrift i LINE enligt formatet Hh:Mm:Ss.

. Avbrott. Koden nedan anvander mikrokontrollerns interna 16-bitars timer

for att generera avbrott varje sekund:

.equ SECOND_TICKS = 62500 - 1 ; @ 16/256 MHz
TIMER1_INIT:

1di r16,(1<<WGM12) ] (1<<CS12) ; CTC, prescale 256

sts TCCR1B,r16

1di r16 ,HIGH (SECOND_TICKS)

sts OCR1AH,r16

1di r16 ,L0OW (SECOND_TICKS)

sts OCR1AL,r16

1di r16, (1<<0CIE14) ; allow to interrupt

sts TIMSK1,r16

ret

Anvind koden for att fanga upp avbrottet via avbrottsvektorn 0C1Aaddr (mot-
svarande adress $0016).

For att veta att avbrottet tagits kan din kod ge ett pip eller tdnda/toggla
backlighten pa KPAD. Glom inte att sla pa avbrott globalt (sei) for att fa det
att hianda.



Labuppgift: Anvind rutinerna i delmomenten ovan for att realisera klockan med
ett dataflode enligt figuren:

LCD DISPLAY

n:(> 03:43:17

g 1 2 3 4 s

Tve |71 |3|4|3|9
SRAM@ g 1+ 2 3 4 5 6 7 8 9...F

LINE |'@t 30| rer | v4r | v3r | var g [ v [ NuL \EI

SRAM
TIME FORMAT: /7
('g' = $3@, 13 = $33, ...)

TIME_TICK: rdknar upp tiden i TIME, TIME_FORMAT konverterar tiden till
en skrivbar ASCII-strding ¢ LINE. LINE_PRINT skriver slutligen ut strdngen
pa displayen.

1. T en forsta version kan du anvénda en sekundlang loop, WAIT_1SEC, bara for
att konstatera att klockan rdknar upp som den skall pa displayen, dvs kod
ungefar som denna:

MAIN:
call TIME_TICK ; increment time
call TIME_FORMAT
call LINE_PRINT
call WAIT_1SEC ; wait one second
jmp MAIN

2. I'slutversionen anvénder du naturligtvis ett mycket mer noggrant timeravbrott
for att fa klockan att stega upp exakt en gang per sekund.

Om avbrottsrutinen avslutas med en utskrift av aktuell tid kan huvudprogram-
met kan nu dgna sig at nagot helt annat — till exempel ingenting!

Programmet maste dock faktiskt vara igang:

MAIN:
jmp MAIN

Labuppgiften skall, forutom reflektionsdokument och kod, redovisas i en video dér
du visar att klockan kan ticka fran 23:59:45 till 00:00:15.

Kommentar: Notera hur vi successivt, i sma steg, omformat siffrorna till tid, ASCII-
kodad utskrift och slutligen skrivit ut tiden. Varje rutin &r var for sig begrénsad och
overblickbar.

Avbrottsmekanismen gor att klockan gar riatt oberoende av vad processorn haller pa
med i ovrigt.

Om du skrivit koden for BCD: sekvensiellt, sa mérker du att det ndstan &r samma
sak som gors flera ganger. Prova att géra BCD: mindre genom att huvudsakligen
anvianda en loop.
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4 LABA4. Radeditor

Syfte: Har skall du forst tolka knapparna pa KPAD genom analog/digital omvand-
ling. Knapparna skall sedan anvéndas for att navigera pa displayens forsta rad och
skriva in valfri text.

Den har laborationen sammanfattar i princip allt i tidigare laborationer forutom
avbrott. Det nya ar AD-omvandlaren.

Ovningsuppgifter: Da denna laboration blir ganska mycket kod &r det viktigt att
du strukturerar din kod fran borjan. Studera 6vningsuppgifterna 49, 51 och méjligen
52-54.

Delmoment:

1. AD-omvandlare. Lis av ett 8bits varde med rutinen ADC_READS: déar r16
ar den onskade kanalen, dvs r16=0 fér PCO.

Se den givna koden i foreldsningsunderlaget, men notera att I/O-registren for
AD-omvandlaren inte kan nas med de vanliga in- och out-instruktionerna.
AD-omvandlarens 1/O-adresser ligger utanfor det omrade in- och
out-instruktionerna kan na.! De ligger i minnet och kan nas enligt "sts
ADMUX,r16” for skrivning och 71ds r16,ADCH” for lédsning. Ett
prescaler-varde pa 128 ar lampligt. Spanningsreferensen skall sittas till AV,..

2. Tryckknappar. De olika knapparna pa KPAD sitter i en resistorstege och
varje knapp ger en viss utspinning. Kontrollera att dina knappar ger olika AD-
omvandlarvirden genom att skicka ut knappvéardet som om det vore Ascii-kod
till displayen.

Knappen LEFT ger till exempel ett virde runt 101;5 dvs skrivs ut som ett
7e”, DOWN (63) som ett ASCIT ”?” och sa vidare.? Det exakta virdet &r inte
sa viktigt som att omvandlaren ger olika virden for olika knappar, da ar den
konstaterat igang. Behover du felsoka, se sid 23 i detta héfte.

3. Knappavkodning. Skriv en rutin KEY: som omedelbart returnerar vilken
knapp som &r nedtryckt. Returvérdet i r16 skall kodas 0-5 enligt nedanstaende
tabell med lampliga AD-omvandlarintervall angivna.

Knapp ‘ Ingen SELECT LEFT DOWN UP  RIGHT
Returvarde 0 1 2 3 4 5
Intervall 255207 206-130 129-82 8143 42-12 12-0

1Se m328pdef.inc i din AtmelStudio-installation.
2Notera att inte alla ASCI-virden &r skrivbara; $00-$1F #r inte det, och de Sver $80 &r ofta
atminstone "konstiga”. Se AscCIl-tabellen och LCD:ns datablad.
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4 LAB4. Radeditor

Faktiska uppmétta AD-omvandlarvirden (255, 159, 101, 63, 24, 0) redovisas
i diagrammet nedan. Man ser att AD-virden < 12 motsvarar knappen 5,
dérefter < 42 ar knappen 4 osv.

250 255
200
AD- 150 —=- 159
varde 100 - 101
50 -- 63
0 1 1 1 f 24 O »
0 1 2 3 ;] 5
Tryckknapp

Anvénd sedan KEY: for rutinen KEY_READ: som véntar att tidigare knapp forst
slappts. KEY_READ: hdnger alltsa och garanterar en ny knappnedtryckning.

KEY_READ:

call KEY

tst rl6

brne KEY_READ ; old key still pressed
KEY_WAIT_FOR_PRESS:

call KEY

tst rl6

breq KEY_WAIT_FOR_PRESS ; no key pressed

; new key value available

ret

4. Cursor. Lis i LCD:ns datablad om hur man adresserar DDRAM. Cursorn
placeras pa den adress som anges, dven om inget skrivs till den adressen. Skriv
sedan en rutin LCD_COL: som placerar cursorn i den kolumn 0-15 som anges
irilé.

Nu kan du kan testa om dina knapprutiner fungerar genom att sdtta cursorn
i den kolumn 0-5 som KEY_READ: returnerar.

MAIN:
call KEY_READ
call LCD_COL
jmp MAIN

Labuppgift: Konstruera ett program som kan skriva text med bokstiverna A-Z pa
displayen.

1. Med knapparna RIGHT och LEFT skall cursorn kunna styras till olika kolumner
pa displayens 6vre rad. Knapparna UP och DOWN skall bldddra fram ett tecken
A-Z i vald kolumn pa den raden. Pa detta sdtt skall kan man skriva in och
editera text pa displayen.

Med SELECT skall man kunna ténda och sliacka (toggla) displayens backlight.
Markoren skall inte kunna ga utanfor raden pa displayen.

2. (Detta dr en valfri uppgift!) Andra i programmet sa man kan skriva in #ven
mellanslag forutom enbart A-Z.

Labuppgiften skall, féorutom reflektionsdokument och kod, redovisas i en video dér
du visar:

e att cursorn inte kan ga utanfoér raden,
e att du kan knappa in ditt Liu-ID pa en ursprungligen tom display och
e att backlighten gar att styra med SELECT.
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Kommentar: Precis som i lab3 dr det lampligt att skriva ut hela raden for varje
teckens dndring, dvs ateranvind LINE_PRINT:. Ett annat tillvidgagangssitt ar att
bara skriva ut foérandringen for berord kolumnposition, detta bedéms ge mer kom-
plicerad kod.

Nér du fatt grundlidggande funktion hos displayen kan du sannolikt minska den
anvanda tidsfordrojningen ner till ett par millisekunder. Prova att successivt minska
tidsfordréjningen, det &r trevligare med snabb respons pa knappnedtryckningarna.

Om du tycker att du far flera steg for varje knapptryckning kan det vara pa grund
av korta kontaktstudsar. Gor da sa att du véntar nagra millisekunder innan du gor
en andra, den egentliga, AD-omvandlingen.

Om du behover felsbka AD-omvandlingen kan du anvidnda foljande rutin
LCD_PRINT_HEX: som skriver ut ri16:s virde pa displayen i hexadecimal form
(forutsatter att du initierat displayen korrekt):

LCD_PRINT_HEX:

call NIB2HEX
NIB2HEX:

swap ril6

push rl6

andi ri6, $0F

ori ri6,$30

cpi ri6,’:’

brlo NOT_AF

subi ri6,-$07
NOT_AF:

call LCD_ASCII

pop rié

ret
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5 Redovisning/examination

Varje laboration kraver ett reflektionsdokument. 1 Laboration 2, 3 och 4 skall du
dessutom skicka in

e en minut-lang video, dir du beskriver funktionen,

e koden till Lisam.

1. Reflektionsdokumentet skall innehalla dina reflektioner 6ver till exempel nagra
av dessa fragor, du far naturligtvis gidrna skriva annat ocksa. En omfattning pa en
halv till en A4-sida med normalt radavstand kan vara rimlig.

e Vad har jag lart mig under denna laboration?

e Hur kan jag anvénda erfarenheterna i senare laborationer?

e Hur kan jag anvdnda erfarenheterna i annan programmering?
e Vad var svarast/krangligast/mest tidskrédvande?

e Sammanfattningsvis tyckte jag detta om labben: ...

2. Video Gor en video pa hogst en minut som visar och beskriver ditt resultat av
laborationen. I videon maste funktionen tydligt framga.

3. Kod Den kod som gav funktionen enligt videon skall redovisas. Vi vill se snyggt
formatterad, lattlast kod med relevanta kommentarer. Koden skall vara korbar och
rensa bort, inte bara kommentera bort, irrelevanta delar. Skicka in assemblerkods-
filen, inte hela projektet.

e For koden &r det bara assembler-filen som ska skickas in, inte hela projektet.
Filen ska alltsa sluta pa .asm och inte .atsln eller nagot sant. Det &r bara
.asm-filen vi &r intresserad av.

o For reflektionsdokumentet &r det en pdf eller ren textfil (*.txt) vi vill ha, INTE
.dot, .odt, .pages osv.

e For video finns flera format och vad jag hort sa har ingen dnnu skickat in nagot
som vi inte kunna titta pa. (.mp4, .mov ér de vanligaste)

e Lat ditt Liu-ID framga av filen sa underliattar det ocksa for oss. Filerna kan
till exempel namnges enligt mallen:

micjo37_lab2.asm micjo37_lab2.pdf micjo37_lab2.mp4

Samtliga dessa filer skall laddas upp till ditt kurskonto pa Lisam om inget
annat anges. Slutdatum for uppladdning meddelas pa annat sitt (men ar
typiskt drygt en vecka efter labtillfillet).
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