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Detta dokument &r ténkt som en enklare guide inom nagra aspekter for den som vill program-
mera assembler pa AVR. Det mesta ar egna reflektioner, ibland mixat med inspiration fran andra
ménniskor eller webbsidor.

Aven om den riktar sig till AVR-processorn, sa kan tankesittet dven inspirera programmering
for andra plattformar.

1 Syfte

I datorteknikkurserna har vi nagra syften:
1. Du ska ldra dig hur en dator fungerar, och till det ar assembler helt centralt.

2. Sa som i resten av utbildningen, sa ska du lidra dig skriva snygg kod som &r latt att forsta,
felsoka/verifiera och underhalla (underhalla = vidareutveckla och/eller anpassa till indrade
forutsdttningar).

Dessa tva gar néstan parallellt. Dar de skiljer sig tenderar vi att prioritera punkt 2, och da delen
som handlar om att forsta. Som laborationsassistent kan jag dock tycka att delen “felsoka/verifiera”
dr dnnu relevantare. Exempel pa nér det skiljer: Funktionen DELAY_T har en loop som snurrar 4000
varv. Siffran 4000 kan definieras som konstanten "T_NUM" Gverst, eller sa skrivs den in som den
dr i DELAY_T. Om det &r en konstant &verst, sa blir den ldtt att hitta och dndra, om man vill
justera fordrojningen. Vid felsokning blir det jobbigare att verifiera att DELAY_T fordrGjer just
16000 klockcykler, eftersom dess beteende beror pa nagot som finns nagon annanstans i koden. I
avsnitt 3.3, “Okad lisbar kod”, ser vi fler exempel pa dir det skiljer.

I ett studentprojekt 6ver en period eller termin, sa &r det rimligt att flera personer ska utveckla
samma kod, och dessutom hinner man glémma vad som star var, och vad syftet med olika rader
ar. I industrin &r det viktigt att koden gar att underhalla/utveckla, &ven av ndgon som kommer
langt efter att du slutat. I bada fallen &r felsokning genom kodgranskning centralt.

Nér du tdnker ut hur programmet ska fungera sa far du naturligt full koll pa uppliage och vad
som hénder var. Lisaren saknar dock den kollen. Det maste du ha i bakhuvudet, och sa gott det
gar guida ldsaren, genom att vara pedagogisk nir du véljer struktur, namn, kommentarer etc.

Tumregel: Skriv inte kod for att fa datorn att géra det du vill. Skriv kod for att en mdanniska ska
kunna lisa den (bivillkor: datorn ska gora det du wvill).

2 Modularisering

Ett litet program pa siig 20 rader far plats pa en skirm, och blir éverblickbart &ven om det dr ganska
“trassligt” (trassel = programpekaren hoppar omkring huller om buller). Men niir programmet
vixer, sa dr det ju bra att klumpa ihop instruktioner till en funktion eller modul. En sadan
funktion kan da ha ett enkelt beroende mot 6vrig kod, och gomma undan ett litet internt trassel,
som blir 6verblickbart just for att det &r sa litet. Jag ser det som att man stoppar ner koden i en
lada, och skriver en lapp pa ladan som summerar vad innehallet gor. En utvecklare behover da
bara ldsa pa lappen pa ladan, for att fa nodvindig 6verblick.



2.1 Gréanssnitt

Vad som star pa den lilla lappen kan beskrivas som funktionens granssnitt. Detta bestdammer
vad funktionen ska géra (men inte hur), och vilka bieffekter det far ha. Det dr alltsa en slags
Overenskommelse mellan funktionen och dess omgivning. Ett exempel pa grénssnitt for funktionen
LCD_WRITE_NUM kan vara att ta rl6 som argument, samt att funktionen har rétt att forstora
innehallet i r16, r24 och r25, och forstas att skriva till LCD’n.

Det &r ofta bra att lata alla funktioner ha sa liknande granssnitt som mojligt. Pa sa siatt kan
det gemensamma grinssnittet skrivas ner ndgon annanstans, sa slipper man klottra ner kéllkoden
med onddiga kommentarer. Exempel pa gemensamt granssnitt:

“Alla funktioner har rdtt att forstora innehallet i register r16-r19. For eventuella argu-
ment eller returvdarden anvinds r16.”

Huvuduppgift for varje enskild funktionen framgar ju av funktionsnamnet, och ytterligare in-
formation kan dokumenteras t.ex. som kommentaren ADC_READ(r16=channel) -> ri6=value.

2.2 Funktioner

Lat oss paminna oss om vad en funktion egentligen &r, i assembler /maskinkod. Vi har jump/branch
for att hoppa omkring. Nar vi gor ett hopp, sa kan vi spara en aterhoppsadress pa stacken genom
instruktionen call, och sedan hoppa tillbaka med ret. Koden som kors kallar vi ju for funktion.

I programminnets fléde av instruktioner finns det dock inget formellt som séger att “hér borjar
en funktion”. Det finns inget som hindrar oss fran jmp till delar av en annan funktion, eller call till
delar av sig sjilv. Det finns smarta l6sningar som utnyttjar sadant, men det forstor den eleganta
“paketeringen” som funktioner hjélper oss med. Definitionen ér alltsa egentligen ganska vag, och
det ar latt att gora en ungefir-funktion. Priset for slarv dr hogt: Oldsbarhet och kanske en trasig
stack, vilket dr ett elinde att felsoka. Darfor behovs disciplin. Vi maste sjdlva bestdmma var en
funktion bérjar och var den slutar, och vi maste forlita oss pa teknik som kommentarer, etiketter
etc. for att det ska bli tydligt.

Manga tycker att det hir med funktioner &r krangligt, och det kan de ha ritt i. Att dela in
programmet i funktioner leder onekligen till att antalet rader ckar. Framfor allt om funktionerna
ska fa enkla grinssnitt, sa kan vissa jobb behtva goras dubbelt, t.ex. push:a/pop:a. Fordelarna
ar dock enorma, och viger upp nackdelarna manga ganger om. Att dela upp koden i funktioner
ar ett fenomenalt bra siitt att packa ner instruktioner i lador, enligt ovan, lata dem ha en tydligt
avgrinsad roll med enkelt 6verblickbara bieffekter. Far man till sma och tydliga lappar pa ladorna,
sa blir det enkelt att verifiera att innehéallet gor vad lappen séiger.

Kom ihag att vi maste koda for att nagon som inte kan ldsa tankar ska forstd koden. Det
blir snabbt ett hav av alla dessa sma lappar. Utmaningen i planeringsstadiet dr att komma pa
en lamplig uppdelning av projektet i funktioner, som minskar den totala méngden effekter och
bieffekter att ha koll pa, utan att varje funktion i sig blir ooverskadligt stor.

2.3 Moduler

Om man far ooverskadligt manga funktioner, sa kan man “packa ihop” dessa till moduler. Det
géller att packa ihop funktioner som har mycket med varandra att gora. En modul kan da ha ett
antal publika funktioner och variabler, som kan anvéndas fran andra funktioner/moduler.

En funktion kan ju ha lokala etiketter for hopp inom funktionen, som egentligen &r atkomliga
fran andra funktioner, men vi latsas in om dem. Vi kallar dem privata, och de star inte med pa lilla
lappen pa ladan. Pa samma séitt kan en modul ha privata funktioner, som egentligen &r publika,
men vi skriver inte upp dem pa modulens lapp.

Exempel pa modul: Ta alla funktioner som anvénds till att prata med en LCD-skdrm och packa
ihop i en modul, och kalla den f6ér drivrutin. Den kan ha publika funktioner som LCD_WRITE_NUM,
LCD_CLEAR, eller LCD_SET_CURSOR. Privata funktioner kan vara t.ex. LCD_WRITE_BYTE.



2.4 Filuppdelning

For att inte fa en ooverskadligt stor fil, sa kan man dela upp koden i flera filer. Jittemanga smafiler
kan ocksa vara svarhanterbart. Typiskt en modul per fil, och en “samlingsfil” fér flera sma moduler.

I main.asm sa kan man skriva t.ex. .include "i2c.inc". Vid kompilering erséitts da den raden
av aktuell fil.

Det kan vara bra att 6verst i varje fil skriva ner “lapparna” pa den/de moduler som finns i
filen. Alltsa en lista pa alla publika funktioner och variabler i filen, med korta beskrivningar.

Sa hér skulle toppen pa filen for PS2 kunna se ut:

; Reads PS/2 keyboard. Uses interrupt INTO.

; void PS2_INIT();

; void PS2_KEY_READY(); -> Z=1 if true

; rl6 PS2_GET_KEY(); -> r16 = key code, not ascii

; rl6 PS2_WAIT_FOR_KEY();

.include PS2_keycodes.inc ; Defines e.g. PS2_KEY_LShift

PS2__START:

.org INTOaddr
jmp PS2__ISR

.org PS2__START

.dseg

.equ PS2_BUFF_SIZE = 16
PS2__buffer: .byte PS2_BUFF_SIZE
PS2__shiftreg: .byte 1

.cseg

De 6versta raderna beskriver modulens grénssnitt, i form av kommentarer, f6ljt av en inkludering
av en fil innehallande definitioner av knappkoder.

Dérefter kommer nagra spannande rader. PS2__START far den adress som modulens kod startar
pa. .org INTOaddr séger att kommande rader ska hamna pa avbrottsvektorn INTOaddr. Dér skrivs
en jmp-instruktion till vad som verkar vara en privat avbrottsrutin. .org PS2__START sa att séga
“hoppar tillbaka” till dar vi var i programminnet.

Slutligen kommer ett antal privata variabler i RAM-minnet.

3 Programuppligg och stilguide

Den som inte dr insatt i programmet, eller har glomt bort strukturen, har hjalp av olika tekniker
som gor koden mer lattforstaelig och lasbar. Aven for felsokning/verifiering #r ldsbarheten viktig.

3.1 Visuell Hjalp

For att underlitta ldsningen av program, bestim dig for ett visst format pa hur koden ser ut. Ogat
ska ha latt att hitta i koden, och det ska vara latt att forsta vad saker gor eller betyder. Jag har
funnit foljande format hjalpsamt:

e Tydliga funktionsnamn &r jéatteviktigt.

Ha tydliga visuella separatorer mellan funktioner, t.ex. en lang rad med semikolon. Se figur 1.

Varje funktion har:

— EN entry point 6verst (vars etikett &r funktionsnamnet)
— Kod i mitten

— EN exit point lingst ner.

Mellan funktioner, kér med call/return.

e Inom varje funktion, kér med jmp/branch (breq, brne, rjmp etc). Organisera koden sa att
alla hopp &r framat (nedat). Undantaget ér loopar, som forstas maste hoppa tillbaka.




e Privata etiketter inom en funktion, heter samma sak som funktionen, f6ljt av nagot talande,
t.ex. DECODE_KEY_elseif3.

.def vada iiiiiiiisrs; BERD_DATA —> rlf: wait until

main_start:
ldi rl6, HIGH (RAMEND)
out SPH,rlé6
1di rlé6, LOW (BAMEND)
out SPL,rlé

; main setup:
vada

jump/branch inom
varje funktion

Fiiiiiiiiiiiiiiiiii: PRINT_RESULT (rl6): output rlé on Tseg
main_loop: PRINT_RESULT:
call READ_STARTBIT call vada

vada mellan funktioner ret
rimp main_ leoop return
Jiiiiiiiiiiiiiiiisy; BERD INPUT —» rl6: return bit wvalus
HEE "8 T: delay until a startbit READ_ INPUT:
REZ 2T vada
ret

READ ARTEIT loop:

call EEAD INPUT = {0 cr 1} Jiiisryiiiisiy DELAY T:

vada DELAY T:
call DELAY_ T ldi r25,HIGH(4000)
vada ldi r24,LOW(1000)

ret DELAY T loop:

sbiw r25:r24, 1
brne DELAY T loop
ret

Figur 1: Exempel pa utseende i assemblerkod

3.2 Registerstrategier

En stor del av grianssnittet mellan funktioner, handlar om register. I ett vildigt litet projekt, sa
kan man ha ett register till varje variabel, men det fungerar inte i stérre. Man maste ldgga variabler
i RAM-minnet, och anvinda register lokalt.

En vettig strategi:

e Lat r2 vara konstant = 0. Det &r ibland bra att ha ett register som man vet &r noll. Anvénd
.def zeroreg = r2.

e Lat register r16 — r19, samt Z-pekaren, vara “temporira register”. Alla funktioner har ritt
att forstora innehallet i dem vid anrop. Det dr anroparens ansvar att push:a/pop:a dessa, om
anroparen vill behalla virdena.

e Lat register r20 — r29 (inkl X- och Y-pekarna) “dgas uppifran”. En funktion som vill anviinda
dessa, maste pusha/pop:a dem, som vi lart oss, fér att inte forstora {6r anroparen. I toppen
dger main-loopen dessa.

e Anvind i forsta hand r18 som argument (bade in i funktioner, och fér att returnera vérden).
Behovs ett argument till, sd anvénds r19. Z-pekaren anvidnds nér argumentet dr en pekare
(d.v.s. en adress).

e Avbrottsrutiner har ansvar for att aterstéiilla alle anviinda register. Detta da den avbrutna
funktionen rimligen inte kan ta ansvaret att push:a/pop:a nagot.

En sammanfattning av de register som AVR:en har:
r0 — r1 Resultatet av multiplikation.
r0 — r15 Stods ej av vissa instruktioner, t.ex. 1di.
r24 — r31 Utckat stod for vissa 16-bitars-operationer, t.ex. adiw.
x = r27:r26 Kan adressera SRAM.
y = r29:r28 Kan adressera SRAM, inkl. disposition.

z = r31:r30 Kan adressera SRAM, PROM och anvindas som funktionspekare.



3.3 Okad lisbar kod

Det finns massa sétt att formulera och skriva sin assembler-kod, som har for- och nackdelar.

3.3.1 .def — registernamngivning (rekommenderas INTE)

Man kan definiera nya namn pa register, genom t.ex. .def key=r16. Det &r ndstan aldrig bra. Om
man anviander key genom hela programmet, sa kan en liten patch anviinda sig av r16, eftersom
det registret ser oanvint ut. Vid stegning sa kan man se vad r16 etc har for virde, och om man
da har massa namngivna register, s maste man “avkoda” namngivningen manuellt for att se vad
t.ex. key har for virde. Exemplet med .def zeroreg=r2 kan vara okej.

3.3.2 .equ/.set — namngivna konstanter (rekommenderas ofta)

Att sétta namn pa konstanter, t.ex. .set SDA_pin=PC4, gor koden betydligt mer ldsbar. Man
forstar i mycket hogre grad vad koden gor.

Dock ger det ett beroende av definitionen (platsen i koden dir .set star). Om det &r langt bort,
sa kan det bli svart att verifiera att koden gor ritt.

Notera att .equ sétter en konstant “f6r alltid”, medan .set siitter ett virde som kan &dndras
lite senare i koden.

Ett exempel pa dar .set fortydligar koden:

.set loop_counter=14326

1di r25,HIGH(loop_counter)
1di r24,L0W(loop_counter)

Namnet loop_counter hjilper ldsaren att forsta att 14326 &r ett antal varv. Om vi vill dndra
virdet, sa behover vi bara gora det pa ett stille. Vi kan ateranviinda namnet loop_counter pa fler
stillen. Nar det star precis ovanfor, sa kan kodlédsaren se vérdet direkt, vilket dr en fordel.

3.3.3 Makron (rekommenderas oftast INTE)

Assemblermakron kan vara ett helt kapitel for sig, men jag ska halla mig kort.
En véldigt vanlig kombination av instruktioner &r

1di rl16 ,VALUE
out ADDR,r16

Dessa tva dr effektivaste sidtter att ligga konstanten VALUE pa adress ADDR. Likvil gor det koden
lite klottrig. Vi kan dock sla ihop dessa i ett makro, och kallar det for t.ex. outi:
.macro outi ; outi ADDR,VALUE
1di ri16,01

out @0, r16
.endmacro

Sa hir kan det anvidndas:

outi SPH,HIGH(RAMEND)
outi SPL,LOW(RAMEND)
outi DDRD, (1<<LED_pin)

Vid kompilering sa kommer makrona att ersiittas (“expanderas”) till vad de egentligen &r:

1di r16,HIGH(RAMEND)
out SPH,r16
1di r16,L0OW(RAMEND)
out SPL,ri16
1di r16,(1<<LED_pin)
out DDRD,r16

Visst blev det lite “renare” kod nér vi anvéinde outi?
Dock finns det vildigt mycket faror med makron, som gor det svarmotiverat:

1. De ser ut som vanliga instruktioner, men kan ha bieffekter som att det paverkar r16.

2. De forsvarar felsokning etc. Niar man stegar, sa gar det inte att stega in i makrot.



3. Den som liser koden maste vara vil inférstadd med vilka makron som finns och i princip
kunna dem utantill (i.a.f. vid felsékning). Varje makro blir alltsa en slags belastning, och
kriver ganska manga anrop for att det ska vigas upp. Om du anvénder makron, férbered
dig pa strul nér du ska forklara koden fér en handledare eller programmeringspartner.

4. Felmeddelanden kan bli &nnu knepigare att forsta.

5. Makron &r riktigt luriga tillsammans med skip-instruktionerna — Betédnk att en aktiv skip
bara hoppar over forsta instruktionen i makrot.

I enstaka fall kan dock ett makron vara motiverat, men da bor det ha ett Gvertydligt namn.
Exempel pa sadana makron (utéver outi, ovan):
.macro ldi_pointer ; e.g. 1ldi_pointer z, MESSAGE<<1
1di @O0h, HIGH(e1)

1di @01, Low(e1l)
.endmacro

(denna sétter zh och z1, eller dito for x eller y).

.macro loop_until_IO_bit_set ; Usage: loop_until_IO_bit_set PIND,STROBE_pin
xx: sbis @0,@1
rjmp xx
.endmacro
(Etiketten xx kommer att ersittas med nagot unikt varje gang loop_until_IO_bit_set expande-
ras).

3.3.4 Literaler

Att skriva literaler (konstanter) kan goras pa flera siitt. Decimalt, hexadecimalt, ASCII (*a’), som
t.ex. (1<<ADSC) eller nagot annat. Anviand det sidtt som bist berdttar vad det dr for virde och
vad det anviinds till. Ska du skriva ut ett “X” pa en LCD, sa anviand *X’ istéllet for $58. Ska du
rikna exakt 100 varv, sa séiger troligen 100 mer dn $64. Att r16="0" siger, utover $30, fdven att
rl6 representerar ett tecken.



