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Datorteknik 4

Adresseringsmoder

AVR-mikrokontrollern kan hantera foljande adresseringsmoder

Mod Exempelkod
1.0medelbar subi r2e0,%$12
2.Register direkt com ri6 add r2e,r21
3.Data direkt (Absolut) lds r20,%$A3 sts $A4,r20
4.Data indirekt (Indirekt) 1d r20,X st Y,rlé
- med forskjutning (offset) ldd r20,Y+$05 std Z+3,r20
- med post-inkrement 1d r20, X+ st Y+,rl6
- med pre-dekrement 1d r20, -X st -Y,ril6
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Tabeller i flash-minnet

Med instruktionen lpm och Z-pekaren kan man peka ut enstaka byte i Flash-minnet.
Innehéllet i Z utgor den effektiva adressen EA.

)

)

.org 0x0000
jmp LOOKUP
TAB:
.db 0,1,2,3,4,5
.dw Ox083F
LOOKUP :
1di ZH,HIGH(TAB*2) ;
1di ZL, LOW(TAB*2)
1pm rl6,z
call PROCESS
adiw ZH:ZL,1
1pm rl6,z
call PROCESS

e wo Lo Lo e G

; jamnt antal byte

ladda tabellstart

hamta ©

gor nat ...
peka ut nasta
hamta 1

gor nat

osv

Programrad

0

N O W=

Jamn byte Udda byte
144 tyce B
2 34
) 4 1 5| Byteadress
2 ° 37
4 ° 5°
3F * o8 *
C D
E F
; 10 11 :
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Datorteknik

Angaende load/store, pekare och minnen

Load och store-instruktionerna har beroende pé variant begransade majligheter
for att ibland bara anvidnda vissa pekare, och kan bara arbeta mot antingen SRAM (dataminne)

eller Flash (programmine) beroende pé instruktion.

Instruktion Pekare och/eller konstant Minne
1di konstant varde ---
lds, sts konstant adress SRAM
1d, st X, X+,-X, Y,Y+,-Y, Z,Z+,-Z SRAM
ldd, std Y+konstant, Z+konstant SRAM
1pm Z,Z+ Flash
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Datorteknik 8

Subrutiner

Var gang ett program behover utfora en uppgift flera ganger

sé 16nar det sig att skapa en subrutin (ett underprogram) for
den uppgiften, och sedan anropa den subrutinen frén de platser
dar uppgiften ska utforas.

Det underlattar bade skrivandet,
och ldsandet, av programkoden.

call A

call B e s

For att 4stadkomma det behdvs tre saker:
-Programflédet behover anropa subrutinen.
-Aterhoppsadressen méste sparas.
-Subrutinen behover, nir den ar fardig, kunna
hoppa tillbaka till aterhoppsadressen. ]

call A"

ret

ret
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Datorteknik

Stacken

For att anropa en subrutin anvinds 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

$0100

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.

$08FF

SRAM

l:ariable r
stack TT
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Datorteknik

Stacken : initiering

Stacken, eller rattare sagt, stackpekaren SP maste initieras innan anvindning,
vanligen till slutet av minnet (RAMEND) med féljande programkod:

1di  r16,HIGH(RAMEND) —
out SPH,rl6
1di  r16,LOW(RAMEND)
out SPL,rl6
Konstanten RAMEND definieras automatiskt
beroende pa val av processor. For ATmega328:
.equ RAMEND = $@8FF
$O8FF

Dataminne

(8-bit)

SPH

10

SPL

<« g8

$FF |
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Stacken : call och ret

11

Nar en subrutin anropas (call/rcall) laggs dterhoppsadressen automatisk upp pé stacken,
stackpekaren riaknas ned och program-exekvering fortsétter vid subrutinen:

PC
1> som

$0105

Programminne (16-bit

call A

ret

$0100

$08FF

Dataminne (8-bit)

SPH SPL

«— 308 | $FF |

Instruktion Inneboérd

II u LINKOPINGS call addr
o UNIVERSITET

ret

M(SP) = PC + 1,5P == 8P —2, PC := addr
SP:=SP+2,PC = M(SP)

11

Datorteknik

Stacken : call och ret

$0104
$0105

PC

I

Programminne (16-bit

call A

ret

$0100

$08FF

12

Nar en subrutin anropas (call/rcall) laggs dterhoppsadressen automatisk upp pé stacken,
stackpekaren riaknas ned och program-exekvering fortsétter vid subrutinen:

Dataminne (8-bit)

SPH SPL

«— %08 | %D |

$01
$05

Instruktion Innebérd

ret

II u LINKOPINGS call addr
() UNIVERSITET

M(SP):= PC + 1,6P = 8P —
SP:=SP+2,PC:= M(SP)

2. PC := addr

12
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Datorteknik

Stacken : call och ret

13

Nar en subrutinen avslutas returnerar den med instruktionen ret, varpa stackpekaren
riaknas upp och programriaknaren PC sitts till &terhoppsadressen fran stacken:

Programminne (16-bit

$0104 call A
$0105 eee

PC

Dataminne (8-bit)

$0100

SPH SPL

«— %08 | s |

$01
$08FF $05

Instruktion Inneboérd

II u LINKOPINGS call addr M(SP):= PC+1,5P:=SP-2,PC := addr
[ UNIVERSITET

ret SP:=8P+Q, PC:= M(SP)

13

Datorteknik

Stacken : call och ret

14

Nar en subrutinen avslutas returnerar den med instruktionen ret, varpa stackpekaren
riaknas upp och programriaknaren PC sitts till &terhoppsadressen fran stacken:

Programminne (16-bit

PC $0104 call A

Dataminne (8-bit)

$0100

ret SP = SP+2, PC := M(SP)

A
ret so1 SPH___ SPL
$08FF 05 |«<—{ %e8 | $FF |
) InstrukHon Innf,:tiérd — . Observera, innehdllet pé stacken fordndras inte vid
Il.u HHK/%EQ%?T call addr M(SP):= PC+1,SP:=SP -2, PC := addr lidsning, men betraktas nu som inaktuellt.

14
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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:
rle
r22

push
pop

; vardet i r16 laggs pa stacken, ddrefter minskas SP med 1
; SP 6kas med 1, darefter hdmtas (kopieras) vardet pa stacken till r22

15
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Instruktion Innebdrd

push Rr
pop Rd

M(SP):=Rr, SP:=SP-1
SP:=SP+1, Rd:=M(SP)

15

Datorteknik

Stacken : push och pop, lokala register

Det ar god programmeringssed att skydda kontexten i ett program. Dvs de register som
en subrutin forandrar sparas pé stacken. I subrutinen far man da "lokala” register.
Innan retur aterhdmtas sedan kontexten.

PC
—

$0105
$0106

Programminne (16-bit

inc ri16
call A
ri1é
A: push rié | $12 |
and rié6,rl7 ri7
out PORTB,r16 [ seF |
pop rileé
ret

$0100

$08FF

Dataminne (8-bit)

SPH

16

SPL

$08

<~

| $FF |

LINKOPINGS
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Instruktion Innebdrd

push Rr
pop Rd

M(SP):=Rr, SP:=SP-1
SP:=SP+1, Rd:=M(SP)

16
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Datorteknik

Stacken : push och pop, lokala register

Det dr god programmeringssed att skydda kontexten i ett program. Dvs de register som
en subrutin forandrar sparas pé stacken. I subrutinen fir man da "lokala” register.
Innan retur dterhdmtas sedan kontexten.

Programminne (16-bit)

Dataminne (8-bit)

17

PC $0104 inc ri6 $0100
$0105 call A
$0106 ri6
A: push rl6 | $13 |
and rile6,rl7 ri7
out PORTB,rl6 [ seF |
pop rilé6
ret SPH___ SPL
$@8FF «— te8 [ $FF |
Instruktion Innebdrd
II u LINKOPINGS push Rr M(SP):=Rr, SP:=SP-1
[ UNIVERSITET pop Rd SP:=SP+1, Rd:=M(SP)
17
Datorteknik 18
Stacken : push och pop, lokala register
Det ar god programmeringssed att skydda kontexten i ett program. Dvs de register som
en subrutin forandrar sparas pé stacken. I subrutinen far man da "lokala” register.
Innan retur dterhdmtas sedan kontexten.
Programminne (16-bit Dataminne (8-bit)
$0104 inc ri6 $0100
$e105 call A
PC $0106 rie6
I A:__push r16 R
and rié6,rl7 ri7
out PORTB,r16 [ seF | SPH <pL
pop rié <« 08 [ $FD |
ret $01
$08FF $06
Instruktion Innebdrd
II “ LINKOPINGS push Rr M(SP):=Rr, SP:=SP-1
@ UNIVERSITET

pop Rd

SP:=SP+1, Rd:=M(SP)

18
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Stacken : push och pop, lokala register

Det dr god programmeringssed att skydda kontexten i ett program. Dvs de register som

en subrutin forandrar sparas pé stacken. I subrutinen fir man da "lokala” register.
Innan retur dterhdmtas sedan kontexten.

Programminne (16-bit)

Dataminne (8-bit)

$0104 inc ri6 $0100
$0105 call A
$0106 ri6
PC A: push rié | #$13 |
[::::::::::}—> and rie,rl7 ri7
out PORTB,r16 [ seF | <« 308
pop rilé6 $13
ret $01
$08FF $06
Instruktion Innebdrd
II uLINKODINGS push Rr M(SP):=Rr, SP:=SP-1
@& UNIVERSITET pop Rd SP:=SP+1, Rd:=M(SP)

Datorteknik

Stacken : push och pop, lokala register

Det ar god programmeringssed att skydda kontexten i ett program. Dvs de register som

en subrutin forandrar sparas pé stacken. I subrutinen far man da "lokala” register.
Innan retur aterhdmtas sedan kontexten.

$0104
$0105
$0106

PC

I

Programminne (16-bit

inc rié6

call A

ri6

A push rié

[ 803 |

and rié6,rl7

rl7

out PORTB,rl6

[ soF |

pop rileé

ret

$0100

$08FF

Dataminne (8-bit)

<~

$13

$01

$06
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Instruktion Innebdrd

push Rr M(SP):=Rr, SP:=SP-1
pop Rd SP:=SP+1, Rd:=M(SP)
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Datorteknik

Stacken : push och pop, lokala register

Det dr god programmeringssed att skydda kontexten i ett program. Dvs de register som

en subrutin forandrar sparas pé stacken. I subrutinen fir man da "lokala” register.
Innan retur dterhdmtas sedan kontexten.

Programminne (16-bit)

Dataminne (8-bit)

$0104 inc ri6 $0100
$0105 call A
$0106 rié
A: push rie | $03 |
and rile6,rl7 ri7
PC out PORTB,rl6 [ gor | <« 308
I pop r16 513
ret $01
$08FF $06
Instruktion Innebdrd
II uLINKODINGS push Rr M(SP):=Rr, SP:=SP-1
@& UNIVERSITET pop Rd SP:=SP+1, Rd:=M(SP)

Datorteknik

Stacken : push och pop, lokala register

Det ar god programmeringssed att skydda kontexten i ett program. Dvs de register som

en subrutin forandrar sparas pé stacken. I subrutinen far man da "lokala” register.
Innan retur aterhdmtas sedan kontexten.

$0104
$0105
$0106

PC

I

Programminne (16-bit

inc rié6

call A

ri6

A push rié

[ 813 |

and rié6,rl7

rl7

out PORTB,rl6

[ soF |

pop rileé

ret

$0100

$08FF

Dataminne (8-bit)

$13 «—

$01

$06

LINKOPINGS
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Instruktion Innebdrd

push Rr M(SP):=Rr, SP:=SP-1
pop Rd SP:=SP+1, Rd:=M(SP)
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23

Stacken : push och pop, lokala register

Det ar god programmeringssed att skydda kontexten i ett program. Dvs de register som
en subrutin forandrar sparas pé stacken. I subrutinen fir man da "lokala” register.

Innan retur aterhamtas sedan kontexten.

Programminne (16-bit)

Dataminne (8-bit)

$0104 inc ri6 $0100
PC $0105 call A
A: push ri6 | #$13 | o
and rile6,rl7 ri7
out PORTB,rl6 [ seF |
pop rilé6 $13
ret $o1 SPH  SPL
$O8FF | g6 |«— 08 [ $FF |
Instruktion Innebdrd
II uLINKODINGS push Rr M(SP):=Rr, SP:=SP-1
@& UNIVERSITET pop Rd SP:=SP+1, Rd:=M(SP)
23
Datorteknik 24
; Sub SUM

Stacken : subrutiner

Exempel: Gor en subrutin for att berdkna summan

av 10 konsekutiva tal, borja med taleti r17.
Returnera summan i ri7.

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.

; Calculate sum of 10 consecutive numbers
; starting with number in ri17

; IN: rl7, starting number

; OUT: rl7, sum

EEM:

push rl6 ; save context
push ri8
1di rl6,10 ; set loop index
clr ri8 ; clear sum
SUM_LOOP:
T add ri8,r17 ; add to sum
inc ri7
dec ri6 ; next in loop
brne SUM_LOOP
mov rl7,rl8 ; set return value
M_EXIT
pop ri8 ; restore context
pop ri6
ret

LINKOPINGS
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Stacken : subrutiner

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

25

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 rie ; 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
. o brne SUM_LOOP
Subrutinen §ka lzara ha EN utgéng, som man nov F17,r18 ; set return value
kan hoppa till fran andra delar av subrutinen. SUM EXIT:
Dvs, bara EN ret-instruktion per subrutin. pop ri8 ; 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.
LINKOPINGS
Il.u UNIVERSITET
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Datorteknik 26
; 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

LINKOPINGS
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Vanliga misstag med subrutiner/stacken

Observera att en subrutin maste alltid anropas med instruktionen call (eller rcall),
annars sparas inte dterhoppsadressen pé stacken.

For vad hiander om man gor: . .
Dataminne (8-bit)

jmp subrutin $0100

eller t ex

brne subrutin

Det gar bra dnda tills man kommer till ret-instruktionen i subrutinen.
D& kommer stackpekaren rdaknas upp och ldsa “aterhoppsadressen”

SPH

och mojligen krascha.

27

SPL

som inte alls 4r ndgon &terhoppsadress utan nat annat.
Som konsekvens kommer programmet att hoppa helt galet \‘%

$22 <« o8

| sFF |
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Datorteknik

Vanliga misstag med subrutiner/stacken

Instruktionerna push och pop méste alltid matcha varandra, pa s satt
att det ar lika ménga push som pop och att man aterhamtar element
fran stacken i omvénd ordning jamfort med hur dom lades upp.

For vad hander om man gor: Eller sa har:

push ri6 push ri6

push ri7 push ri7

pop ri6 pop ri17

pop ri7 ret

ret
Jo, r16 och r17 har bytt varde Nu ligger r16 kvar pé stacken.
med varandra. Ska det vara sa?

28
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Lab 2, lite tips

I morse-labben ska man i princip gora tabelluppslagning
itva tabeller. Dels fran en text-striang, dels frdn morse-

tabellen.

Endast hex-koderna for de olika morse-koderna
behover lagras i morse-tabellen.

Mellanslag, space, kan littast specialhanteras.

Endast Z-pekaren kan anviandas tillsamman med

instruktionen lpm for lasning frdn programminnet.

Eftersom lasning ska ske fran tva tabeller, gor en
lokal Z i LOOKUP.

Man kan ange ASCII-tecken som argument,
tex subi ri6,’A’.

TEXT:
.db

MORSE :
.db
1di
1di

MAIN_LOOP:

lpm
cpi
breq
call

SEND_LOOP:

1sl

Jmp
LOOKUP:

subi

lpm

ret

»ANDNI ANDNI ANDNI”,® 30

$60,$88,$A8,$90,%40, ...

ZH,HIGH(TEXT*2)
ZL, LOW(TEXT*2)

rie,Z+
rie,’ ’
DO_SPACE
LOOKUP

rie

; om C=0 => beep(N)

; om C=1 => beep(3N)

; om fler => hoppa SEND_LOOP
MAIN_LOOP

5 push ZH,ZL

; 1di Z=MORSE*2
ri6,’A’

5 Z=Z+rlé6
ri6,z

5 pop ZL,ZH
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