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Ce este un microcontroller?

Un microcontroler (MCU) este un calculator intr-un un
singur circuit integrat
Unitate centrala de procesare (CPU) relativ simpla
Dispozitive periferice precum memorii, dispozitive de intrare/iesire
Si timere
Potrivit unor estimari, mai mult de jumatate din toate
procesoarele vandute in intreaga lume sunt
microcontrolere




Pastila de siliciu a unui microcontroller

Dickson-style charge pump
for FLASH/EEPROM
programming

256 bytes
EEPROM

A/D converter
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256 bytes SRAM computational core internal timers/

. microcode ROM? oscillators
security fuse array

https://www.bunniestudios.com/blog/?page_id=40



https://www.bunniestudios.com/blog/?page_id=40

Microcontroler VS Microprocesor

Microcontroler

Un microcontroler este un mic computer pe un
singur circuit integrat (Cl).
Microprocesor

Un microprocesor este un procesor central de
calculator (CPU) pe un singur circuit integrat (Cl).




Microcontroler VS Microprocesor

Caracteristica Microcontroler Microprocesor

Include CPU,
Functionalitate memorie sil/O  Include doar CPU
Cost Mai ieftin Mai scump
Complexitate Mai simplu Mai complex
Calculatoare
Dispozitive personale, servere

Utilizare incorporate etc.




Microcontroler VS Microprocesor

A/D

Converter
&l}h Microprocessor
\_‘,"|""“ !
Oscillator
0 - 40MHz
R 1\‘\‘\ \

SN

CCP/PWM

Modules

-~ Microcontroller

https://www.electronicsforu.com/resources/difference-between-microprocessor-and-microcontroller



https://www.electronicsforu.com/resources/difference-between-microprocessor-and-microcontroller

Tipuri de procesoare

in general-purpose computing:

* Diversitatea arhitecturilor seturilor de instructiuni este astazi limitata, arhitectura Intel x86
dominand covarsitor pe toate.

*Cu toate acestea, x86 incepe sa aiba competitie din partea ARM si a altor jucatori mai mici (RISC-V,
de ex.)

in embedded computing:
* Nu exista un asemenea monopol.
* Dimpotriva, diversitatea procesoarelor poate fi descurajatoare pentru un proiectant de sisteme.

Lucruri care conteaza:

* Periferice

e Concurenta si sincronizare

* Frecventa de ceas

* Dimensiuni memorie (SRAM si Flash)
* Dimensiuni pachete de date



Tipuri de microcontrolere

Microcontrolere

Biti Memorie Set instructiuni Arhitectura
| | |
o | | | |
8 16 32 Integrata Externa CISC RISC von Neumann Harvard
| L | |
8051 AVR PIC Xtensa ARM PSoC STM MSP




Cum alegi procesorul potrivit pentru proiectul tau?

Care sunt metricile principale la care ar trebui sa te uiti:
Consumul de energie
Frecventa de operare
Pini 10
Memorie
Functii interne

Software availability & support!




De exemplu:

*  Consumul de energie

*  Curentul maxim consumat de dispozitiv trebuie sa nu depaseasca 2.5mA

*  Frecventa de operare
* Dispozitivul trebuie sa gestioneze o interfata wireless de 1Mbps
* kHz e prealent
* GHz este overkill
* PinilO
* Dispozitivul are un senzor de imagine, display, ADC, senzori pe |12C, card SD, butoane si LEDuri care

necesita un total de 42 de pini de date




De exemplu:

- Memorie
Trebuie sa avem suficienta memorie ca sa stocam
Programul (ne-volatil)
Datele: Constante (parametri calibrare, valori implicite), variable de
program

- Functii interne

- Transferul de date din memorie in display (DMA)




De exemplu:

Vrei sa stochezi datele de la un accelerometru
. Cate 12 biti pentru fiecare valoare a acceleratiei pe X, Y si Z

. Esantionare de 2000 ori pe secunda (2kHz) = 12 x 3 x 2000 biti pe secunda (72 kb sau 9
kB)

. Daca avem RAM intern de 100kB — se va umple in ceva mai mult de 10 secunde!
Alternativa: stocare externa
. SRAM — scump, capacitate redusa

. Flash —ieftin, dar consuma multa energie (de ex., o citire “~5mA si o scriere ~10mA)




. Feature
Microcontrolerul de la N

laborator

High Performance, Low Power Atmel® AVR® 8-Bit Microcontroller Family

* Advanced RISC Architecture
— 131 Powerful Instructions
— Most Single Clock Cycle Execution
— 32 x 8 General Purpose Working Registers
— Fully Static Operation
— Up to 20 MIPS Throughput at 20MHz
—  On-chip 2-cycle Multiplier
*  High Endurance Non-volatile Memory Segments

— 32KBytes of In-System Self-Programmable Flash Program
Memory

— 1KBytes EEPROM

— 2KBytes Internal SRAM

—  Write/Erase Cycles: 10,000 Flash/100,000 EEPROM

— Data Retention: 20 Years at 85°C/100 Years at 25°C(")

— Optional Boot Code Section with Independent Lock Bits
* In-System Programming by On-chip Boot Program
*  True Read-While-Write Operation

— Programming Lock for Software Security

«  Atmel QTouch® Library Support

— Capacitive Touch Buttons, Sliders and Wheels
— QTouch and QMatrix acquisition


https://www.microchip.com/en-us/product/ATmega324P

AVR CPU Core

Data Bus 8-bit

y

Procesor RISC construit in
jurul unei magistrale de 8
biti

32 registre generale

Banda de asamblare cu 2
etape

Single-cycle ALU (integers
only)
Majoritatatea

instructiunilor executate
in 1 ciclu de ceas (1 MIPS)
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Input & Output (1/0)




Dispozitive 1/0

- Tastatura, mouse, microfon, scanner, camera foto/video etc.
- Diversitate foarte mare
- Multe tipuri de dispozitive, capabilitati foarte diferite
« Chiar si dispozitivele de acelasi tip pot sa difere semnificativ
- Viteza
« Variaza de la un dispozitiv la altul, in general mai scazuta decat CPU

« Unele dispositive au nevoie de timpi foarte rapizi pentru acces si
transfer de date

- Acces

- Secvential vs. aleatoriu
- Tn general 2 operatii: Read si Write




Ce operatii trebuie sa execute software-ul cu un periferic?

 Get and set parameters
e Receive and transmit data
* Enable and disable functions

Cum expunem o interfata din hardware pentru ca software-ul sa
execute aceste operatii?

* |nstructiuni speciale CPU (de ex., x86 in/out)

* Tratam perifericele ca si cum ar fi memorie (Memory-Mapped |0)




Port 1/0

Registrele perifericului sunt mapate ca porturi si ocupa un
spatiu separat de adresa

memory I/0 ports

Folosim instructiuni speciale I/O pentru a scrie/citi
porturile

Acces protejat obtinut prin faptul ca aceste instructiuni
pot fi executate doar in modul kernel/supervizor

Exemplu: IBM360 si succesorii




Memory Mapped |10

Registrele perifericelor sunt mapate in spatiul obisnuit de adresa

memory
mapped I/0

Folosim instructiuni obisnuite (de ex. mov) pentru a citi/scrie
registrele hardware ale unui periferic

Mecanism de protectie a accesului la memorie (memorie virtualga,
paginare) pentru a asigura accesul protejat la registrele perifericelor

memory




Exemplu: din datasheet ATmega324P

Address Name Bit7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit0 Page
0x18 (0x38) Reserved - - - - - - - -
0x17 (0x37) TIFR2 - - - - - OCF2B OCF2A TOV2 163
0x16 (0x36) TIFR1 - - ICF1 - - OCF1B OCF1A TOV1 144
0x15 (0x35) TIFRO - - - - - OCFO0B OCFOA TOVO 115
0x14 (0x34) Reserved - - - - - - - -
0x13 (0x33) Reserved - - - - - - - -
0x12 (0x32) Reserved - - - - - - - -
0x11 (0x31) Reserved - - - - - - - -
0x10 (0x30) Reserved - - - - - - - -
0xOF (0x2F) Reserved - - - - - - - -
0xO0E (0x2E) Reserved - - - - - - - -
0x0D (0x2D) Reserved - - - - - - - -
0x0C (0x2C) Reserved - - - - - - - -
0x0B (0x2B) PORTD PORTD7 PORTD6 PORTD5 PORTD4 PORTD3 PORTD2 PORTD1 PORTDO 99
Ox0A (0x2A) DDRD DDD7 DDD6 DDD5 DDD4 DDD3 DDD2 DDD1 DDDO 99
0x09 (0x29) PIND PIND7 PIND6 PIND5 PIND4 PIND3 PIND2 PIND1 PINDO 99
0x08 (0x28) PORTC PORTC7 PORTC6 PORTC5 PORTC4 PORTC3 PORTC2 PORTC1 PORTCO 99
0x07 (0x27) DDRC DDC7 DDC6 DDC5 DDC4 DDC3 DDC2 DDC1 DDCO 99
0x06 (0x26) PINC PINC7 PINC6 PINC5 PINC4 PINC3 PINC2 PINC1 PINCO 99
0x05 (0x25) PORTB PORTB7 PORTB6 PORTB5 PORTB4 PORTB3 PORTB2 PORTB1 PORTBO 98
0x04 (0x24) DDRB DDB7 DDB6 DDB5 DDB4 DDB3 DDB2 DDB1 DDBO 98
0x03 (0x23) PINB PINB7 PINB6 PINB5 PINB4 PINB3 PINB2 PINB1 PINBO 98
0x02 (0x22) PORTA PORTA7 PORTAG PORTA5 PORTA4 PORTA3 PORTA2 PORTA1 PORTAOQ 98
0x01 (0x21) DDRA DDA7 DDA6 DDA5 DDA4 DDA3 DDA2 DDA1 DDAO 98
0x00 (0x20) PINA PINA7 PINAG6 PINA5 PINA4 PINA3 PINA2 PINA1 PINAO 98




Memory-mapped 10 e folosit pentru sisteme embedded

De ce nu Port 1/0O?

* Instructiunile speciale I/O ar fi dependente de ISA (x86, ARM, RISC-V etc.)
*  Devine foarte complicat in momentul in care fiecare microcontroller are propriul set de instructuni

* Ainevoie de hardware special ca sa executi instructiunile si sa asiguri protectia accesului —
costa mai mult

Memory-mapped I/O
* Poate sa (re)foloseasca instructiunile din ISA ce referentiaza memoria.
°  Poate sa reutilizeze codul pentru citire sau scriere (de ex. memcpy() )

* Mecanismul de protectie al memoriei ofera mai multa flexibilitate decat instructiuni speciale cu
acces protejat (protejezi anumite registre)

* Poti sa reutilizezi hardware-ul deja existent pentru memory management/protection -
economisesti spatiu in siliciu, tii costul si consumul de energie scazut




Citirea si scrierea MMIO NU este acelasi lucru
ca citirea si scrierea in RAM!

- MMIO citeste si scrie registre hardware ale unui periferic

- Citirile si scrierile pot face perifericul sa declanseze sau sa opreasca
0 operatie

- Daca citesti date poti face perifericul sa declanseze o actiune!

- De ex. daca faci clear la un flag de intrerupere, perifericul citeste
urmatorul octet de pe bus

- Daca scrii date poti face perifericul sa faca ceva cu ele
- De ex. trimite datele pe care le-ai scris in buffer pe portul serial




GPIO — General Purpose I/O

Fiecare pin fizic GPIO corespunde unui bit din memoria procesorului. Acel bit poate fi citit (output) sau scris
(input)

Poti folosi GPIO ca sa controlezi o serie intreaga de dispozitive (lumini, relee, motoare etc.) sau poti folosi la
comunicatie

Indica faptul ca un eveniment s-a petrecut
* Trimite o comanda la chipset-ul radio ca sa trimita datele din buffer
* Generaza o intrerupere prin care semnalizezi procesorului ca un buton a fost apasat
* Citeste starea unui pin pentru a receptiona mesaj de configurare
Debugging
* Qare s-a executat acea bucata din codul meu?
* QOare timer-ul genereaza intreruperi la intervale corecte de timp?
De ce folosim GPIO?

* Operatiile GPIO sunt rapide si ieftine



Topologia
unui pin GPIO
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Configurarea unui pin GPIO

Table 11-1. Port Pin Configurations
PUD
DDxn PORTxn (in MCUCR) 110 Pull-up | Comment
0 0 X Input No Tri-state (Hi-Z2)
0 1 0 Input Yes Pxn will source current if ext. pulled low.
0 1 1 Input No Tri-state (Hi-Z)
1 0 X Output No Output Low (Sink)
1 1 X Output No Output High (Source)




Citire si scriere GPIO

unsigned char 1i,;

/* Define pull-ups and set outputs high x/

/* Define directions for port pins */

PORTB = (1<<PB7)|(1<<PB6) |(1<<PB1) | (1<<PB0);
DDRB = (1<<DDB3) | (1<<DDB2) | (1<<DDB1) | (1<<DDB®) ;
/* Insert nop for synchronizationx/
__no_operation();

/* Read port pins x/

i = PINB;

/* Write a pin x/

PORTB |= 1<<DDBO;




Fun stuff: Drive Strength

Symbol | Parameter Condition Min. Typ. Max.
lop =20 MA, Ve =5V 0.9
©) oL » VCC
VoL Output Low Voltage'”, lo, =10 MA. Vg = 3V 06
, lon =-20 mA, Ve =5V 4.2
(4) OH » VCC
VoH Output High Voltage'”, lop = -10 MA, Ve = 3V 23

Although each I/O port can sink more than the test conditions (20 mA at VCC = 5V, 10 mA at VCC = 3V) under steady
state conditions (non-transient), the following must be observed:

1.)The sum of all IOL, for ports PBO-PB7, XTAL2, PD0-PD7 should not exceed 100 mA.

2.)The sum of all IOL, for ports PAO-PA3, PCO-PC7 should not exceed 100 mA.

If IOL exceeds the test condition, VOL may exceed the related specification. Pins are not ensured to sink current greater
than the listed test condition.

Although each I/O port can source more than the test conditions (20 mA at VCC = 5V, 10 mA at VCC = 3V) under steady
state conditions (non-transient), the following must be observed:

1.)The sum of all IOH, for ports PB0-PB7, XTAL2, PDO-PD7 should not exceed 100 mA.

2.)The sum of all IOH, for ports PAO-PA3, PCO-PC7 should not exceed 100 mA.

If IOH exceeds the test condition, VOH may exceed the related specification. Pins are not ensured to source current
greater than the listed test condition.




AVR Programming

Cum programam un microcontroller?

e Codul este compilat si rezulta un fisier binar (.hex) ce contine
instructiunile in cod masina

Binarul trebuie sa ajunga in memoria de program a microcontrolerului

* Folosind un programator extern (In-System Programmer sau JTAG)

* Sau folosind un bootloader
* Bootloaderul ocupa spatiu in memoria de program!

Dupa programare i se aplica automat un RESET procesorului si acesta

incepe executia de la adresa de start
* Depinde de configuratie (de ex. unde este scris bootloaderul), poate sa nu fie 0







Mediul de programare

De obicei programam in C, modul de lucru este identic cu programarea unui PC

®  Cross-platform compiling este regula in programarea embedded

avr-gcc este compilatorul de baza pentru AVR
® Nuavem tastatura sau display
® Dar avem stdin si stdout pe care le putem ruta spre un port serial, de exemplu
®  Maisimplu de atat: LEDuri!

GCC e configurat pentru arhitectura AVR
® Arhitectura pe 8 biti
® intsi pointeri pe 16 biti
®  Macrodefinitii pentru toate porturile 10, compilatorul stie sa foloseasca instructiunile de lucru cu spatiul 10
#define PORTC *( volatile uint8 t *) ( 0x028 )




Variabile si constante

AVR are o arhitectura Harvard, memoria de date
Si cea de program sunt separate

«  SRAM pentru date
* Flash pentru program

Stocarea constantelor

«  RAM —nu e indicat, memoria RAM este de mici
dimensiuni

« Flash — memoria de program este mai mare, scriere
la compilare

EEPROM — pot fi (re)scrise in timpul executiei
programului, dar cu latenta mare!

Program Memory

Application Flash Section

—

Boot Flash Section

0x0000

Ox1FFF

Harta memoriei de program (Flash)

la ATmega324P




Variabile si constante

Stocarea variabilelor

* Nu avem foarte mult spatiu pentru variabile

° De ex. ATMega324P are 2kB de SRAM pentru variabile, spatiu in
care este mapat si 1O si stival

Data Memory
* Variabilele locale unei functii se stocheaza pe stiva 32 Rogistors 0X0000 - Ox001F
®  Nuabuzati de recursivitate! 64 1/0 Registers 0x0020 - 0x005F
A . “ - 160 Ext /0 Reg. 0x0060 - 0x00FF
*  Contextul intreruperilor se salveaza tot pe stiva X J 0x0100
° Nu folositi intrerupere in intrerupere decat daca stiti foarte bine
ce faceti! Internal SRAM
L L “ . (1024/2048/4096 x 8)
* Variabilele statice se aloca in sectiunea .bss
* Variabilele dinamice se aloca pe heap 0x04FF/0x08FF/0x10FF
° Pentru microcontrolerele cu putin RAM (ca ATmega324P) nu se
recomand3 alocarea dinamics! Alocarea adreselor SRA.M la ATmega324P o
) 5 o ) memory-mapped IO pentru registre generale si periferice
®  Codul pentru alocatorul de memorie ocupa spatiu in memoria si 2048 (2kB) adrese disponibile pentru variabile si stiva

de program!




Hello World!

De obicei e cel mai simplu
program care poate fi scris
pe un MPU

/* I0 register header x/
#include <avr/io.h>

/* For the delay() function x/
#include <util/delay.h>

/* Specify the MCU clock frequency x/
#define UL

int main()

{
/* Set pin @ or PORT C as output */
DDRC = (1 << PCO);

while(1)

{
/* toggle pin @ of Port C %/

PORTC ~= (1 << PCO);

_delay_ms( E



Compilare

Aveti nevoie de avr-gcc si alte utilitare
* Un ghid bun este aici:

Compilare: $ avr-gcc main.c -0Os -Wall -gdwarf-2 -save-temps -o main.elf

e Tn urma compildrii rezultd un fisier .elf (Executable and Linkable Format)

* Un fisier ELF poate avea continutul memoriei de program (Flash), memoriei EEPROM (daca exista
date pe care vrem sa le scriem initial) si configuratii Fuse-Lockbits specifice microcontrollerului

*  Flag-uri utile: -Os optimize for size, -Wall all warnings, -gdwarf-2 produce informatii debug

Generarea binarului: $ avr-objcopy main.elf -0 ihex main.hex

*  Fisierul binar contine codul masina al instructiunilor programului compilat

*  Nu este un format human-friendly main.hex

:10000000CF93DF93CDB7DEB780E090EODF91CF9163
:02001000089551
:00000001FF



https://tinusaur.com/guides/avr-gcc-toolchain/

Dezasamblare

« Putem sa dezasamblam fisierul .elf pentru a inspecta codul in limbaj de
asamblare rezultat in urma compilarii

« Util cand dorim sa facem debugging sau cand vrem sa aflam cum merg lucrurile
sub capota

Dezasamblare: $ avr-objdump main.elf -d

Tn urma ruldrii rezultd un listing de cod in limbaj de asamblare cu liniile de cod C
intercalate




W

Rezultatul compilarii

00000000 <__ vectors>: Vector | Program .
No. Address® | Source Interrupt Definition
__vectors():

. : . < 1) External Pin, Power-on Reset, Brown-out Reset,
0: Oc 94 3e 00 1_mp OX7¢c 3 OX7c < ctor‘_f, end> 1 $0000 RESET Watchdog Reset, and JTAG AVR Reset
4: Oc 94 48 00 jmp ©x90 ; ©x90 < bad interrupt>
8: Oc 94 48 00 jmp Ox90 ; Ox9@ <_ bad_interrupt> 2 | #0002 INTO Exismal imemipt Reguest0
C: Oc 94 48 00 jmp 0x90 ; 0x90 <__bad_interrupt> 3 $0004 INT1 External Interrupt Request 1
10: Oc 94 48 00 jmp Ox90 ; Ox90 <__ bad_interrupt> 4 $0006 INT2 External Interrupt Request 2
14: Oc 94 48 00 jmp Ox9@ ; 0x90 <_ bad_interrupt> 5 $0008 PCINTO Pin Change Interrupt Request 0
18: 6c 94 48 @0 jmp 0x90 ; 6x96 <—Eaj—lnterruPt> 6 $000A PCINT1 Pin Change Interrupt Request 1
1c: Oc 94 48 00 jmp Ox90 ; Ox90 < ad_interrupt>
20: Oc 94 48 00 3mg 0§96 ’ 9290 <_bad_interrﬁgt> 7 $000C PCINT2 Pin Change Interrupt Request 2

. 3 — a—
24: 9c 94 48 00 jmp @x90 ; 0x90 <_ bad inter‘r‘upt> 8 $000E PCINT3 Pin Change Interrupt Request 3
28: Oc 94 48 00 jmp Ox90 ; Ox90 <__ bad_interrupt> 9 $0010 wDT Watchdog Time-out Interrupt
10 $0012 TIMER2_COMPA Timer/Counter2 Compare Match A
................................................ 11 $0014 TIMER2_COMPB Timer/Counter2 Compare Match B
12 $0016 TIMER2_OVF Timer/Counter2 Overflow
60: Oc 94 48 00 jmp Ox90 ; Ox90 <__ bad_interrupt> - prm TIMERT GAPT B Banioms e
64: Oc 94 48 00 jmp x990 ; ©x90 <_ bad_interrupt> = bt e bl L)
68: Oc 94 48 00 jmp Ox99 : 9x99 < bad inter‘r‘upt> 14 $001A TIMER1_COMPA Timer/Counter1 Compare Match A
. 3 — a—
6Cc: Oc 94 48 00 jmp Ox90 ; Ox90 <__ bad_interrupt> 15 $001C TIMER1_COMPB Timer/Counter1 Compare Match B
70: Oc 94 48 00 jmp Ox90 ; Ox90 <__ bad_interrupt> 16 $001E TIMER1_OVF Timer/Counter1 Overflow
74: @c 94 48 00 jmp 0x90@ ; 0x90 <__bad_interrupt> 17 | $0020 TIMERO_COMPA | Timer/Counter0 Compare Match A
78: OC 94 48 60 jmp 0x96 ; 0x96 <__bad_interrupt> 18 | $0022 TIMERO_COMPB | Timer/Counter0 Compare match B

0000007c <__ ctors_end>:




W

Rezultatul compilarii

__trampolines_start():

<

A

<

7c: 11 24 eor rl, ril
7e: 1f be out ox3f, ril
80: cf ef 1di r28, OxFF
82: d8 €0 1di r29, oxes
84: de bf out 9x3e, r29
86: cd bf out ©x3d, r28
88: Qe 94 4a 00 call ox9%4

8c: Oc 94 59 00 jmp @xb2
bad_interrupt>: _ vector 22():

" 90: Oc 94 00 00

jmp @ ; Ox0 <_ vectors>

e e Lo We e

Ox7c e adresa la care programul sare la RESET

ri =0
SREG = ri
255 Initializare stiva. Stack pointer pozitionat pe ultima
sz - / adresa din RAM (0x08FF pentru ATmega324P)
= X
SPL = OxFF

ox94 <main> &——1o === ==

Oxb2 < exit> ©000GE90 Apel la rutina main()

< Orice intrerupere genereaza un RESET

Unde gasim ce registre sunt la adresele 0x3f, 0x3e, 0x3d etc.? In datasheet:

Address Name Bit7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0 Page
0x3F (0x5F) SREG | T H S \4 N Z C 18
O0x3E (0x5E) SPH SP15 SP14 SP13 SP12 SP11 SP10 SP9 SP8 19
0x3D (0x5D) SPL SP7 SP6 SP5 SP4 SP3 SP2 SP1 SPO 19




W

Rezultatul compilarii

00000094 <main>:

main():

#include <util/delay.h>
#tdefine F_CPU 12000000UL

int main() { 0x94 e prima adresa din main()
DDRC |= (1 << PCO);
94: 38 9a sbi @x07, © ; DDRC = 0x01 < Seteaza bitul 0 din DDRC (0x07 din RAM)
while(1){

PORTC ~= (1 << P(CO);
96: 91 e@ 1di r25, ox01 ; r25 =1
98: 88 bl in r24, oxe08 ; r24 = PORTC
9a: 89 27 eor r24, r25 ; r24 =r24 ~ 1
9c: 88 b9 out 0x08, r24 ; PORTC = r24

_delay ms(): . o v s s A .
9e: 2f e9 1di ris, Ox9F ; 159 < Rutina de delay — numara cicli de ceas pana la expirare
a0: 36 e8 1di rl19, 0x86 ; 134
a2: 81 e0@ 1di r24, oxe1 ; 1
a4: 21 50 subi ri18, ox01 ; 1
a6: 30 40 sbci r19, oxe0 ; o
a8: 80 40 sbci r24, oxe0 ; o
aa: el f7 brne .-8 ; @xad4 <main+0x10>
ac: 00 cO rjmp .+0 ; Oxae <main+Oxla>

ae: 00 00 nop bo: f3 cf rjmp .-26 ; Ox98 <main+0Ox4> < Sare Tnapoi in main dupé expirarea delay-ului
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