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Forord

Detta kompendium kan anvdndas som ersdttning och komplement till de
databocker som behandlar enchipsdatorn 68HC11.

Efter ett inledande kapitel om grundldggande datorteknik foljer en noggrann
genomgang (kap 3) av HCl1l:ans instruktionsrepertoar. Aven om man inte
tanker skriva sina program i assemblersprak, dr det viktigt att forsta hur
instruktionerna fungerar.

I de konstruktioner dédr enchipsdatorer ingdr, har avbrottsrutiner en central
roll. Kapitel 4 tar upp det viktigaste om avbrott. Alla programexempel som
ges hér, dr i assemblersprak.

Kapitel 5 dgnas at de omfattande periferienheterna. Programexemplen é&r i
assembler och i hognivaspraket C.

Kapitel 6 och 7 handlar om HC11 mer i detalj. Har forklaras de olika typerna
av reset och de inbyggda skyddsmekanismerna och de olika arbetssitten.

Kapitel 8 forklarar de grundldggande begreppen i C-programmering. Det dr
ingen fullstindig beskrivning av C, men dr en bra boérjan for den som vill
programmera enchipsdatorn i C.

Resten av kompendiet vander sig speciellt till konstruktdren och innehaller en
mangd tips och idéer for det verkliga konstruktionsbygget.

Observera att detta kompendium inte dr en fullstindig beskrivning av
68HC11. Manga detaljer d&r medvetet utelimnade. Vill man ha mer detaljerade
forklaringar, far man vidnda sig till den tekniska manualen och
referensmanualen som innehaller allt man kan tdnkas behova veta.

Kapitlet om C-programmering &r heller ingen fullstindig beskrivning av C-
sprdket. En bok som rekommenderas dr Bilting/Skansholm: Vagen till C
(ISBN 91-44-26732-0).

Detta kompendium skrevs ursprungligen som ett ldromedel for
skolemulatorn =~ EM-11.  Erfarenheter  fran  gymmnasieskolor = och
ingenjorsutbildningar har genom aren gett vardefulla tillskott till innehdllet.

Lund i januari 2001
Stefan Nyman
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1 Hur en dator fungerar.

1 Hur en dator fungerar.

For att forstd hur en dator fungerar, kan vi titta pa en mycket férenklad mo-
dell av en dator, se figuren nedan:

'"f°"'i‘r“ati°" # DATOR Information

ut

Informations-
behandling

Figur 1. Enkel datormodell.

Man kan sdga att det &r denna modell vi ser dagligen omkring oss. Med andra
ord ser vi alltsa inte sdrskilt mycket av sjdlva datorn, utan maérker istillet att
den gor nagot.

Ta exempelvis en modern bilradio med RDS. Vi knappar in 6nskad station,

och mikrodatorn ser till att hogtalarna sa bra som mojligt dterger det vi 6ns-
kar.

Vad som finns inuti behover inte den vanlige radiolyssnaren veta.

En dator kan beskrivas som en maskin, oftast byggd med elektronik, som kan
ta emot information, behandla den och sedan ge ifran sig annan information.
Informationsbehandlingen bor vara ndgorlunda intelligent, dvs. datorn ska
naturligtvis utféra nadgot nyttigt. Kénnetecknande for en dator &r att informa-
tionsbehandlingen styrs av ett program och just detta &r till stor fordel nar
maskinen ska konstrueras.

Om vi nu tar en noggrannare titt pa innehdllet i en dator, figur 2, s& kan vi
gora en naturlig uppdelning i tre delar: In- och utenhet, centralenhet,CPU,
och minne.
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1 Hur en dator fungerar.

e In- och utenheten, som i figuren betecknas I/O-enhet (eng.: In/ Out), dr
datorns skal mot omvirlden, och det dr detta vi kommer i kontakt med nér
vi anvdnder datorbestyckade konstruktioner.

e CPU:n eller centralenheten innehaller sjdlva 'hjarnan' i datorn, och det ar
hidr som det intelligenta arbetet utférs. CPU é&r forkortning for Central
Processing Unit. Vi kommer i detta kapitel att noga dgna oss at denna del.

e Minnet dr uppdelat i ett programminne och ett sk. arbetsminne. I
programminnet finns en arbetsbeskrivning for CPU:n.
Arbetsbeskrivningen dr uppbyggd av instruktioner, som gor att datorn
kan behandla den inkommande informationen steg for steg och ge ifran sig
onskade utsignaler. Arbetsminnet &dr ett minne for bade skrivning och
lasning och anvidnds av programmet bland annat for lagring av insamlade
och berdknade vérden.

Arbets-
minne
CPU / \
Centralenhet \
/ Program-
:I I: minne
1/0-enhet

Information in Information ut

T L1

Figur 2. Datormodell.

Ladan i fig.1 skulle ju egentligen kunna innehalla nagot helt annat &n en
dator. For mycket linge sedan (40-50 &r) byggde man komplicerade
styrsystem med relder och transistorer som ibland kunde utféra nog sa
intelligent arbete. Men med hjélp av datortekniken kan vi nu istéllet gora en
arbetsbeskrivning av vad som ska utforas.

CPUn och minnet kan vara gemensamma for manga vitt skilda
konstruktioner. Detta innebér att en och samma dator kan utféra manga olika
uppgifter.

12



1 Hur en dator fungerar.

Det dr I/ O-enheterna som blir speciellt utformade i varje enskild konstruktion
sd deras uppbyggnad behover vi inte dgna oss at for att forsta datorns
funktion.

Vad maste da CPU:n innehédlla for att den ska kunna gora datorn till en
anvandbar maskin?

Om man ger den féormagan att gora nagon sorts berdkningar och jamforelser
och sedan utifrdn dessa kan fatta beslut genom att kunna vilja bland
alternativ, sa bor man kunna fa ndgot utrattat.

Den maste naturligtvis ocksa kunna ldsa de instruktioner man givit den.

De tvd viktigaste delarna &dr darfor en berdkningsenhet (aritmetisk/logisk
enhet) och en instruktionsavkodare.

Vi ska nu se hur dessa delar kan vara uppbyggda.

13



1 Hur en dator fungerar.

1.1 CPU.

Datorns arbete skots av CPU:n som innehaéller ett antal urskiljbara delar:

= i

V CCR | \AR
ALU Y
=

Address

ACC

Control

!

Clock

Figur 3. CPU:ns viktigaste delar.

Bilden ovan visar hur en enkel CPU kan vara uppbyggd. Normalt &r den mer
komplex, men vi kan betrakta de avbildade delarna som den 'obligatoriska'
utrustningen.

e PC, Program Counter. Programréknare.

Programrdknaren anviands till att peka ut instruktion for instruktion i det
program som gds igenom. Detta sker genom att programrédknarens innehall
laggs ut pa adressbussen, som dr kopplade till programminnet.

e IR, Instruction Register. Instruktionsregister.

Héar hamnar koden som bestammer vad varje enskild instruktion ska utfora.
Till instruktionen hor ibland en adress eller ett virde. I sa fall laddas de in i
AR eller ALU (se nedan). Varje instruktion initierar en sekvens av
hédndelser i instruktionsavkodaren.

e ID, Instruction Decoder. Instruktionsavkodare.

En kod frdn IR startar en serie hdndelser som styr vad varje instruktion ska
utfora. Denna kod ldses in frdn programminnet via databussen. Dessa
héndelser skapas genom att instruktionsavkodaren &r byggd som en
sekvensmaskin med ett antal insignaler och ett antal utsignaler. Koden fran
IR kan alltsd kombineras med exempelvis information fran flaggregistret,

14



1.1 CPU.

CCR, for att kunna utfora ett villkorligt hopp. Vi ser att styrsignaler gar
fran instruktionsavkodaren till andra delar av CPU:n. Klocksignalen ser till
att sekvensmaskinen uppdaterar sitt tillstdind med en viss frekvens. Nar
instruktionen dr utford, hdamtas automatiskt nidsta, varefter denna utfors.
En dator arbetar alltsa i 2-takt: himta, utfoér, hamta, utfor osv.

e ALU, Arithmetic Logic Unit. Aritmetisk/logisk enhet.

Har sker datorns berdkningsarbete pa det sdtt som instruktionsavkodaren
bestammer. Det kan tex. vara en subtraktion eller en logisk ellerfunktion.
Berdkning sker alltid mellan vérdet i ackumulatorn (ACC) och ett vdrde i
minnet.

e ACC, Accumulator. Ackumulator.
Resultatregister for ALU:n. Det utrdknade vardet hamnar hér.
e CCR, Condition Code Register. Flaggregister.

Flaggregistret avspeglar resultatet sd att tex. likhet kan detekteras.
Tillsammans med signaler frdn instruktionsregistret styr de
instruktionsavkodaren.

e AR, Address Register. Adressregister.

Detta register innehaller en adress som pekar ut en speciell plats i det
utanforliggande minnet. Adressen kommer antingen fran PC (om den ska
peka ut en instruktion) eller laddas in fran databussen (om den ska peka ut
en plats dér tex. en skrivning ska ske).

Om vi 'gommer undan' alla delar utom ackumulatorn, flaggregistret och
programrdaknaren, fdr vi kvar de delar man brukar kalla
programmerarmodellen av CPU:n. Programmerarmodellen dr de delar som
programmeraren sjdlv kan paverka. Att ALU och instruktionsavkodare finns,
ar ett faktum som avspeglas i den uppsdttning av instruktioner som finns; vi
vet tex. att det finns en instruktion som kan subtrahera ett tal fran
ackumulatorn men behover inte kidnna till exakt hur det gar till.

15



1 Hur en dator fungerar.

1.2 Programmerarmodellen.

For att kunna forsta hur en dator arbetar, ska vi gora en speciell beskrivning
av CPU:n, som vi kallar programmerarmodellen.

Denna modell upptar de register i CPU:n som programmeraren har viss
kontroll 6ver.

Bilden nedan visar en programmerarmodell for en tiankt sk.
minnesorienterad dator. En sddan modell anvinder arbetsminnet for att

utfora manga av sina instruktioner och innehaller ganska fa register i sin
CPU.

CPU Arbetsminne
0000
ACC CCR 0001
LITITTTIT] HEEE 0002
NZVC 0003
IX 0004
HEEEEEEEEEEEEEEN 0005
0006
PC 0007
[t]1f+]1]+]ofoJofofofofofofofo]o]
SP Programminne
LI LTI TP T P TETITITf | rsoo[o[1[ofo[]1][71]71]cLRA
801 [1]/o]o]o]|o]|o]ofo]|suBa#
F802 |ojoJojojojo]Jo]1]O0O1
IN 803 [ofo]1]o]o]o]o]o|BRA
F804 [1]1]|1]1]1]|1]0]0|-4
toos [ | [T} 805
F806
ouT F807

o [ FITTTTT]

Figur 4. Programmerarmodell.

Denna modell kan ses som ett blockschema 6ver innehdllet i datorn. Varje
ruta dr en minnescell, en elektrisk krets som kan minnas en etta eller nolla.
Minnescellerna dr grupperade 4, 8 eller 16 tillsammans och dessa grupper
kallas for register.

De register som dr beldgna i sjdlva minnet (utanfér CPU:n), har adresser som i
bilden har angetts till vanster om respektive register.

Innehallet i tvd av registren &r direkt inkopplade till datorns omvérld och
kallas i var modell darfér IN och OUT.
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1.2 Programmerarmodellen.

Adresserna anges har och i fortsdttningen hexadecimalt. Vi ser att varje adress
bestdr av 16 bitar och innehallet i en viss adress 8 bitar. Man sédger att datorn
arbetar med 16 bitars adress och 8 bitars data.

Med minnescell brukar man vanligen mena ett helt 8-bitars register eftersom
det dr den minsta enhet som datorn kan arbeta med. Vi anviander detta
sprakbruk hddanefter.

Inne i datorns CPU kan berdkningar utforas, och dessa kan ge olika slags
resultat.

Resultaten hamnar dels i ackumulatorn (ACC) och dels i flaggregistret (CCR).

ACC (ACCumulator) innehaller det 8-bitars resultat som vissa instruktioner
ger. Namnet ackumulator antyder att registret 'ackumulerar' information,
dvs. varje nytt berdknat viarde hamnar hér och kan anvindas for att utfora
fortsatta berdkningar.

CCR (Condition Code Register) 'flaggar' for olika sorters resultat (noll-
resultat, negativt resultat mm).

Vi ska se pa ett exempel:

Vi antar att datorns programrdknare PC (Program Counter) innehaller ett
virde som Overensstimmer med forsta adressen i programminnet. Datorn
hiamtar nu in den kod som ligger i denna minnescell. Koden hamnar i
instruktionsregistret som nu inte finns med i var modell. For oss dr det bara
intressant att veta vad som héander.

CPU Arbetsminne
0000
ACC CCR 001
(ofofofofofofofo] [of1fo]o] 0002
N ZVC 0003
IX 0004
L rrrrrrrrrrrrrrg 0005
0006
PC 0007
(af1f1f41 1 ofofofofofofofofofof1]
SP Programminne
L rrrrrrrrrrrrrrg F800 [o[1]olof1]1]1]1]CLRA
= F301L [1]0]0]0]J0]0]|0]|0|SUBA#
F802 |0o|ojoJojo|o]o|1]01
IN F803 |0|0|1]0]0]0J0O]|O|BRA
F804 [1|1|1|1]1|1]0]o|4
wos | [T 1T 1111 805
F806
ouT F807

o [ FITTTTT]

Figur 5. Verkan av CLRA.
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1 Hur en dator fungerar.

I datorn utfors instruktionen CLRA (Clear Accumulator) vars innebord &r att
nollstdlla innehéllet i ackumulatorn. Instruktionens kod i ettor och nollor har
angetts pa forsta raden i programminnet.

Om vi en stund dnda atervander till modellen i figur 3.

Datorn har hdmtat instruktionen CLRA som paverkar instruktionsavkodaren
s att ackumulatorn nollstills.

Vi kan i detalj beskriva vad sekvensnidtet ID behover gora for att denna
instruktion ska utforas. Vi forutsatter att F800 ligger i PC:

1. PC overfors till adressregistret AR.

2. En lassignal slipps pd (en av signalerna markta 'Control). Nu finns
instruktionen CLRA, 01001111, pa databussen.

3. Enladdningssignal skickas till IR.

4. Nu har instruktionsavkodaren fétt sin instruktion. Denna kombination styr
nu sekvensnétet till att skapa en nollstdllningssignal till ackumulatorn.

5. PC fér en upprakningssignal och ndsta instruktion kan hamtas.
Efter denna instruktion har féljande hént:

Innehallet i ackumulatorn har nollstéllts och de fyra bitarna i flaggregistret
har paverkats. Dessutom har programrédknaren okats med ett for att kunna
hamta ndsta instruktion.

Flaggbitarna har foljande funktion:
e N Negative.

Indikerar om ett resultat blivit negativt. Om man anvander 2-komplement for
att representera negativa tal, visar denna bit om ett viarde dr negativt.

e 7 Zero.
Visar att vardet i ackumulatorn blivit noll.
¢ V Overflow.

I likhet med N-biten har denna flagga endast mening om vi arbetar med
positiva och negativa tal (representerade i 2-komplement). Biten indikerar
att ett resultat hamnat utanfor talomradet.

e C Carry.

Det 'normala' talomradet (endast positiva tal) har 6verskridits.

Det som hidnt med flaggorna efter instruktionen CLRA &r foljande:
N = 0: Resultatet dr inte negativt.

Z = 1: Resultatet &r noll.

V = 0: Ingen overflow.

C = 0: Ingen carry.

18



1.2 Programmerarmodellen.

Vi antar att nista instruktion dr SUBA #01 med inneborden att subtrahera
ackumulatorns innehall med ett. Tecknet '#' innebir att det dr virdet 01 som
ska subtraheras.

Instruktionen SUBA #01 bestdr av tvd delar: operationen (SUBA) och
operanden (#01).

Man sdger att SUBA #01 dr en tvdbytesinstruktion. En byte avser 8 bitar.
Instruktionen CLRA var sdledes en enbytesinstruktion.

CPU Arbetsminne
0000
ACC CCR 0001
Ll fefafefefe]t] [1]ofo]1] 0002
NZVEC 0003
IX 0004
EEEEEEEEEEEEEEEE
0006
PC 0007
[t]1f+]1]+]ofofofofofofofofof1]1]
SP Programminne
HEEEEEEEEEEEEEEN rsoo [o[1Jofo[1]1]1]1] CLRA
F8ol |1|o]ofofo]ofo]o|sSuBa#
F802 |ojoJoJojojo]jo]1]O0O1
IN = F803 |0|0|1]0|J0]0]0|0]|BRA
F804 [1]1]|1]1]1]|1]0]0|-4
toos [ | [T 1] 805
F806
ouT F807

Figur 6. Verkan av SUBA #01.

I detalj héander foljande:

1. PC pekar pa F801 och en ldssignal 6ppnar minnet s att 10000000 kommer
pa databussen.

2. IR laddas och instruktionsavkodaren far besked om att ndsta byte (pa
adress F802) ska dras ifran ackumulatorn.

3. PC rdaknas upp, skickas till AR och en ny lassignal kommer. Samtidigt stills
ALU:n in pa subtraktion.

4. Resultatet av subtraktionen laddas in i ACC och PC ridknas upp.
Vad har nu hént i datorn?

Om man drar ett ifran noll, underskrids det normala talomradet. Tanker vi
oss dven negativa tal sd bor vi fa talet -1. Vi tittar pa flaggorna och ser vad
dom visar.

N =1: Resultatet dr negativt.
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1 Hur en dator fungerar.

Z = 0: Resultatet dr inte noll.
V =0: Ingen overflow.

C = 1: Carry indikerar att vi har gatt utanfor det normala talomradet.

Vid passage
blir V=1

;1000

0111 1001

1010
0101 1011
Positiva tal Negativa tal
N=0 N=1
0100 1100
0011 1101

0001 0000 1111
Har blir Z=1 Vid passage
blir C=1

Figur 7. De fyra flaggornas funktion.

I figur 7 illustreras de fyra flaggornas funktion med hjidlp av fyra bitars
talomrade.

Vi ser att det staimmer bra med vart exempel. Det dr viktigt att komma ihdg
att det ar vi sjdlva som tolkar talen som positiva eller negativa. Flaggorna
hjélper oss hela tiden, vilken tolkning vi dn har.

Forutom resultatet av sjdlva instruktionen har ater registret PC 6kats, denna
gang med tvd, for att kunna peka ut nésta instruktion.

PC pekar nu pa en instruktion, som har koden 20 (med hexadecimalt
skrivsitt). Denna kod betyder att programréknarens vérde ska 6kas med det
tal som foljer.

Talet anges med 2-komplementrepresentation och i vart exempel motsvarar
11111100 talet -4. Programrdknaren som borde ha fatt vardet F805 (for att
peka pd nésta lediga instruktionsplats) far nu istéllet vardet F801.

Allmént géller att varje instruktion 6kar programrdknaren med det antal byte
som instruktionen dr lang. I detta fall sker en korrigering med ett negativt tal
for att fa programmet att fortsatta pa ratt stalle.

Denna instruktion &r ett relativt hopp och forkortas BRA (engelska:
BRANCH: strdcka sig).
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1.2 Programmerarmodellen.

I figur 8 ser vi att PC nu igen har vardet F801 (som i figur 5). Men nu har CCR
det bitmonster som uppstod vid SUBA #01. Sjdlva hoppinstruktionen
paverkar inga flaggor.

CPU Arbetsminne
0000
ACC CCR 0001
Llafefafefefe]e] [1]ofo]1] 0002
NZVEC 0003
IX 0004
HEEEEEEEEEEEEEEN 0005
0006
PC 0007
[(t]1]1f+]1]ofo]ofofo]ofofofofo]1]
SP Programminne
HEEEEEEEEEEEEEEN rsoo [o[1Jofo[1]1]1]1] CLRA
-» r301 [1|(o]o|ofo]o|o]o|suBa#
F802 |ojoJojojojo]jo]1]O01
IN 803 |ofo]|1[o]o]ofo]o|BRA
F804 [1|1]|1]1]1]1]0]0|-4
toos [ | [T 1] 805
F806
ouT F807

o [ FITTTTT]

Figur 8. Verkan av BRA -4.

Detta hinder nu:

1. PC pekar pa F803 och en ldssignal 6ppnar minnet sa att 00100000 (koden
for BRANCH) kommer pé databussen.

2. IR laddas och instruktionsavkodaren far besked om att ndsta byte (pa
adress F804) ska adderas till PC.

3. PC rédknas upp, skickas till AR och en ny ldssignal kommer.

4. Innehéllet pa databussen adderas till PC. Detta krdver uppenbarligen mer
utrustning i CPU:n dn vad som visas i figur 3. Vi far tanka oss nagon form
av adderare kopplad till PC, for att kunna utfora ett relativt hopp.

Sa hér langt har vi bara sett vad registren CCR, ACC och PC anvands till.
I var modell finns ytterligare nagra register som vi inte anvant an.
I CPU:n finns tva 16-bitarsregister, IX och SP.

IX (IndeX register) anvidnds for att indirekt na olika delar av minnet. Var
modell dr ju minnesorienterad och vi behover ett sétt att lasa och skriva i det
externa minnet via en adress som enkelt kan &ndras.
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1 Hur en dator fungerar.

SP (Stack Pointer), pa svenska: stackpekare, anvidnds vid subrutinanrop (mer
om det senare) och da man tillfalligt vill spara undan varden som ligger i
CPU:n.

Utanféor CPU:n finns tva 8-bitarsregister som utgdér datorns doérrar mot
omvaérlden.

De kallar vi IN och OUT och vi har gett dem varsin adress (s& vi ska kdnna
igen oss i ndsta kapitel.

I denna minnesorienterade modell nas omvirlden alltsd via adresser. Man
kan tdnka sig att IN och OUT &r minnesceller i arbetsminnet, och att de
dessutom &r elektriskt anslutna till omvéarlden.

Sddana register kallas for portar.

Vi ska nu forst se pa ett lite storre exempel ddr vi anvéander register IX och
en av de tvd adresser som dr inkopplade till omvarlden. Se figur 9!

Vi utnyttjar ocksa nagra fler instruktioner:

LDX (Load X) Ladda register X med ett tal.

LDA (Load Accumulator) Ladda ackumulatorn med ett tal.

STA (Store Accumulator) Lagra ackumulatorns innehdll pa en adress.
INX (Increment X) Oka vardet i X med ett.

CMPA (Compare Accumulator) Jamfor ackumulatorn med ett tal.

BHS (Branch Higher or Same) Hoppa om det dr hogre eller samma.

Arbetsminne Programminne
EII CPU oooo [1]2 - 800 [c]E]LDX#
N ZVC 0001 21A F801 |0|0]00
0002 416 F802 0olo]00
ACC IX 0003 [4]6 F803 [ale|LDA X
HEEN 0004 100 F8o4 |ofo]o00
0005 [olo rsos [B]7]sTA
PC SP 0006 [alo rs06 [1]o] 10
[Fle]o]o] (1111 0007 |o]o F807 [0]4]04
0008 |o]o F808 [0]8|INX
IN 0009 [Ffo F809 [A1]cmPA X
voos | [TITTTT] 00021010 F80A 1010100
000B |F|F F80B [2]4]BHS
oooc [o]o Fsoc [o]5]|-5
ouT 000D [g]o FsoD [2]0|BRA
voos | [TTTTTT] 0005 1010 FOOE P |4 ]-12
00oF [glo F8O0F

Figur 9. Program med indirekt adressering och utmatning.

Om vi skulle 6versitta programmet till vanlig svenska, skulle det 13ta sa har:
1. Ladda X med talet 0000.
2. Ladda A med talet pd den adress som X pekar pa.
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1.2 Programmerarmodellen.

3. Lagra A pa adress 1004.

4. Oka X med 1.

5. Jamfor A med innehdllet i den adress som X pekar pa.
6. Om A ar hogre eller samma, ga till instruktionen INX.
7. Annars: Hoppa tillbaka till LDA.

Vi ser att programmet med hjilp av ett villkorligt hopp kan styras i en av tva
riktningar.

Just detta dr avgorande for att man ska kunna utfora intelligent arbete i en
dator: Med hjdlp av vettiga beslut kan man fa datorn att utfora ett nyttigt
arbete.

Lagg marke till att ndr X anvdnds som indirekt adress, sd forekommer ett
vdrde (som i vart fall dr 0) som kallas offset. Man kan med den addera ett fast
8-bitars tal till vardet i X sa att den utpekade adressen blir en annan. Mer om
detta i kapitel 3.

Vi ska ocksad se pad ett enkelt exempel som anvander stacken.

Arbetsminne Programminne
ECEI:D CPU 0000 & 800 [c]E]LDX#
0001 F801 110110
NZVC 0002 F802 [o]3]03
ACC IX 0003 r803 [B|D]JSR
0005 F8o5 [o]9 |09
PC SP 0006 F806 |2]0|BRA
[Fl8fo]o] [o]ofo]F] 0007 F807 [F|B|-5
0008 F808
|N 0009 F809 316 | PSHA
1003 [1JoT1To1T1T1]0] oo o ’3 g (L)EA X
ooocC F80C |Al7]|STA ,X
ouT 000D F8oD [o]1]01
woe | [T T T T 0008 FSOE 312 ] PULA
000F F80F |3]9|RTS

Figur 10. Exempel dér stacken anvénds.

Man kan sdga att stacken dr ett snabblagringsminne for lagring av sdnt man
ganska snart kommer att behova.

Vi ser att stackpekaren har vérdet OF. Det dr alltsa arbetsminnet som anvands
som stack. Man maste se till att stackpekaren pekar pa en minnescell dar det
gdr att skriva och att det finns ett tillrackligt utrymme mot ldgre adresser.

En speciellt sdtt att anvdnda stacken, dr da man gor ett subrutinanrop och vill
atervianda till ndsta instruktion efter avklarad subrutin.

Subrutiner (underprogram) dr en av de viktigaste uppfinningarna i datortek-
niken. En subrutin dr en programdel som man dtervander fran pa ett speciellt
sdtt sa att man alltid kommer tillbaka till det stédlle man kom ifrdn.
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1 Hur en dator fungerar.

Detta gar till sd har: Program

e [ samband med att man beger
sig till subrutinen, sparas
adressen till ndsta instruktion. -

Subrutin

e Nidr subrutinen ar klar, hoppar
man tillbaka till den sparade -
adressen. -

For att kunna anvdnda subrutiner mdste datorn vara utrustad med en
mekanism som kan spara aterhoppsadressen och sedan anvianda den vid
aterhoppet. Vanligtvis har datorn speciella instruktioner for subrutinhopp
och aterhopp:

¢ JSR (Jump to SubRoutine) Hoppa till subrutin.

Ett vanligt hopp utfors och dessutom sparas adressen till nédsta instruktion pa
stacken.

¢ RTS (ReTurn from Subroutine) Atervind fran subrutin.

Den sparade adressen laddas tillbaka till programréaknaren.

Ytterligare tva nya instruktioner anvinds i detta exempel:

e PSHA (Push A) Lagg ackumulatorns varde pa stacken. Stackpekaren (SP)
dndras automatiskt sd att den pekar pa ledig plats.

e PULA (Pull A) Hamtar ett varde pd stacken och liagger deti A.

Vi oversétter dven detta exempel till svenska:
Ladda X med talet 1003.
Gor ett subrutinhopp till adress F809.
Hoppa tillbaka till instruktionen innan.
Subrutinen:
Spar innehdllet i A pa stacken.
Ladda A med det viard som finns péd den plats som X pekar.
Skriv A:s véarde pa platsen med adress X+1.
Hamta tillbaka det undansparda A.

Atervand fran subrutinen.
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1.3 Datorns instruktioner.

1.3 Datorns instruktioner.

Vi ska hér inte ge en fullstindig forteckning 6ver instruktioner som brukar
forekomma, utan istédllet peka pa ndgra viktiga och forklara varfor de finns.

Olika datorer har olika wuppsdttning av instruktioner. Det &r
anvandningsomradet som bestimmer om datorn ifrdga exempelvis behtver
en stor berdkningsformaga.

1. Flytta data.

Nar man sdger flytta data, menas egentligen att man kopierar ett varde fran
ett stélle till ett annat. Vardet ligger naturligtvis kvar ddr man ldste av det.
For att kunna mata in och ut information behtvs uppenbarligen denna
mojlighet, liksom da man gor berdkningar och maste spara mellanresultat.

I var enkla datormodell utfor instruktionen LDA en forflyttning (eller
kopiering) av data fran ett stille i minnet till ackumulatorn. En kopiering i
motsatt riktning kallas STA (av STORE, lagra).

2. Logik.

Eftersom en dator arbetar med logiska grindar, &r det speciellt latt att
bestycka den med en s.k. logisk enhet, som kan utféra de vanliga logiska
operationerna. Det beh6vs ju bara ett enkelt kombinatoriskt nét.

De logiska instruktionerna behovs tex. ndar man ska ettstédlla eller nollstilla
bitar for att styra yttre enheter.

Exempel: ANDA och ORA.

3. Aritmetik.

Négon form av berdkningskapacitet, forutom de rent logiska operationerna
behovs ofta. Om man samlat in ett antal méatvarden och behover berdkna
medelvdrdet, mdste man kunna addera. Kan man addera gar det &ven att
subtrahera (2-komplement) och att utfora en multiplikation med ett antal
instruktioner.

Exempel: ADDA och SUBA.

4. Andra data.

Under denna rubrik kommer instruktionen INC, 6ka vardet. Andra exempel
dr DEC (minska) och CLR (nollstll).
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1 Hur en dator fungerar.

5. Testa.

Dessa instruktioner &r en variant av de logiska och aritmetiska, men de ger
inget resultat i ackumulatorn utan paverkar bara resultatflaggorna.
Exempel: CMPA som dr en SUBA utan pdverkan av ackumulatorn.

Instruktionerna anviands nir man vill testa ett resultat utan att forstora det.

6. Programkontroll.

Programkontrollinstruktioner dr de som styr programmet olika végar. Ofta dr
en test inbegripen for att ge mojlighet att fatta beslut.

Exempel: BNE, BEQ (branch if equal, hoppa vid likhet) och BRA.

Adresseringssitt.

Som vi sett i exemplen tidigare, finns det olika sétt att adressera. Vi har
exempel pd fem olika sitt:

e Omedelbar adressering.

Talet finns som en del av instruktionen. Anvénds t.ex. vid load (LDX #0000).
Parametern dr hdr ingen adress, utan ett varde.

e Absolut adressering.
Man anger adressen med sitt egentliga varde (STA 1004).
¢ Indexerad (indirekt) adressering.

Adressen till den plats man vill nd, finns i ett register. I var modell kan man
anvanda register X till att peka ut en plats i minnet (LDA 0,X).

e Underforstddd adressering.
Anvidnds for instruktioner som inte behtver nagon operand (CLRA, RTS).
e PC-relativ adressering.

Adressen som den anges i instruktionen dr ett tal som adderas till
programraknaren. Denna adressering anvands i hoppinstruktioner.
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1.4 Ovningar.

1.4 Ovningar.

1. Studera programmet i fig. 9.

a) I kap. 1.3 dr instruktionerna uppdelade grovt i sex grupper. Ange for
var och en av instruktionerna i programmet vilken grupp den tillhor.

b) Ange vilken instruktion som anvdnder omedelbar adressering.

c) Ange vilka instruktioner som anvander indirekt, absolut resp. PC-
relativ adressering.

d) Nar man skriver ett assemblerprogram, anvander man med fordel
symboliska ldgen i sitt program. Man Overlamnar da till
Oversdttarprogrammet (assembleraren) att berdkna dessa symbolers
vdrden. Det kan se ut sa har:

ORG SF800

LDX #50000
Load LDA $00,X

STA $1004
Inc X INX

CMPA $00,X

BHS Inc X

BRA Load

En pataglig skillnad mot skrivséttet i figur 9, dr att det dr lattare att folja
programflodet. Innan man kor programmet ldter man ju

assembleraren rdkna ut de relativa hoppen och skapa den korrekta
koden.

Den forsta raden i programmet talar om for dversdttarprogrammet att
det ska ldggas fran och med adress F800.

Antag att arbetsminnet ser ut som i figur 9.

Ange hur du tror att flaggorna har pdverkats ndr programmet forsta
gangen har kommit till instruktionen BRA. Tank efter vilken eller
vilka flaggor en instruktion maste testa for att bestimma om ett tal &r
mindre dn ett annat.

e) Vilket vdarde du tror ligger i adress 1004 (OUT) nédr programmet har
gatt ett tag? Lagg marke till att programmet kommer att ga i
allodandlighet, men man kan dndd sdga ndgot om det virde som sa
smaningom kommer att finnas i OUT-registret.

Med andra ord: beskriv med en enkel sats vad programmet utrittar.
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1 Hur en dator fungerar.

2.

3.

28

Se programmet i figur 10.

Ga igenom det och se efter hur stackpekaren dndras och vad som ldggs
pa stacken. Vi skriver om programmet med ldgen och passar ocksa pa
att ersdtta adressen 1003 med 'IN'. Programmet blir genast lite ldttare att
folja.

Start LDX #IN
JSR Copy
BRA Start

Copy PSHA

LDA 0,X
STA 1,X
PULA
RTS

Data som ligger pa adressomradet 00 - 05 ska flyttas till omrddet 06 - 0B sa
att det som ligger pa adress 00 ska kopieras till adress 06 osv. Foresld ett
program som utfor detta.



2 En verklig datormodell: 68HC11.

2 En verklig datormodell: 68HC11.

Vi ska nu ga over till att studera en verklig mikrodator: 68 HC11.

En dator i en kapsel med inbyggda minnen och periferienheter kallas
enchipsdator eller mikrostyrkrets.

IRQ XIRQ RESET

l l l ROM 12 kbyte EXTAL XTAL E MODA MODB
Interrupt Logic l T T t l
Periodic Interrupt EEPROM 512 byte Clock Mode
Watchdog Logic Control
Pulse Accumulator
0 RAM 512 byte
Output Input
Compare | Capture Serial
c CPU Serial Communication
ocC1 Peripheral | | |nterface SCI
Interface
l l l ll T T T T Strobe and Handshake SPI
Parallel 1/0
123454123 A/D
umn l l u PEESEEL|T 1848 o Lo
v YVYVVYVYY DDRC DDRD
PORTA PORTB PORTC PORTD PORTE
$ e TTT WU SE3EA8800 3448 48 titteet

Figur 11. 68HC711E9

Vi ser att det dr en mycket komplicerad konstruktion, vars detaljer vi ska ga
in pa i kapitel 5.

I detta kapitel ska vi studera hur CPU:n anvdnder minnen och portar. De
inbyggda kringkretsarna behover i en enkel konstruktion inte anvéndas, sa
var modell av HC11:an kan &n sd ldnge vara betydligt enklare.

I den forenklade modellen ingar:
o CPU
e Programminne (ROM) och skrivbart minne (RAM)

e Fem portar med eventuella riktningsregister

Oscillator och nagra kontrollsignaler
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2 En verklig datormodell: 68HC11.

e i
A ) e
o T ITT saaddddd JREEEEETS 3348 33 TITTT11D

Figur 12. Férenklad HC11-modell.

RESET (dterstdllning) &dr en signal som maste ges till mikrodatorn for att den
starta i ett bestamt tillstdnd. En dator &r ju ett stort sekvensnit, och maste
alltsa vara i ett bestamt tillstdnd fran borjan, for att allt ska fungera som tankt.
Denna signal dr aktivt 1dg, dvs. en logisk nolla ger reset till mikrodatorn.

Signalerna MODA och MODB ger en initieringskod till datorn, sa att den vet
hur den ska arbeta; man kan tex. f& den att via tva portar ldsa programkod
utanfor kretsen eller starta i ett 'bootstrap'-program som ligger i datorn.

En svdngningskrets (oscillator) finns ocksd inbyggd. Den behover en yttre
aterkoppling mellan XTAL och EXTAL, vanligen en kristall.
Kristallfrekvensen delas internt med 4 och utgor arbetsfrekvensen E
(systemklockan) hos processorn.

Bilden visar ocksa de tva avbrottsingdngar XIRO och IRO som &r forknippade
med tva kontrollbitar i CPU:ns flaggregister. Se kap. 2.1.
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2.1 CPU

2.1 CPU

CPU

Condition Code Register

SXHINZVC

16-bit accumulator |_
ACCD Carry/Borrow
Overflow

Zero

Negative

\% l-interrupt mask

Halfcarry (from bit 3)
——X-interrupt mask

PC STOP disable

8- bit lat
[TTTTTTTTITTTTTTT] > Ptaccumaaors
IEEEEERREEEEN

LLITTTTTTPTTT TP indexregisterX

LLLT TP TP TT 1] indexregistery

LLITTTTTTTTTTTTT] program Counter

SP
CLTTTPTT TP TT T 1 ]] stackPointer

Figur 13. CPU:ns uppbyggnad hos 68HC11.

HCl11:an innehaller tva 8-bitars ackumulatorer som for vissa instruktioner
kan fungera som en 16-bitars dubbelackumulator.

Det finns tva indexregister med vilkas hjdlp man kan utféra indirekt
adressering. X-registret anvands ocksa vid nagra instruktioner som anvander
16 bitar.

Programrdknaren anvands till att ldsa av programkoden.

Stackpekaren &r en speciell adresspekare som anvands — vid vissa
instruktioner som tex. subrutinanrop.

Flaggregistret innehdller forutom de fyra resultatflaggorna fran tidigare
exempel, ytterligare en resultatflagga och tre bitar som styr programmet.

Den resultatflagga som tillkommer &r:

e H Halfcarry. Anvédnds endast av instruktionen DAA, Decimal Adjust
Accumulator. Efter en addition kan man anvidnda instruktionen for att
korrigera utrdkningen sa att det ser ut som om ALU:n rdaknar decimalt.
Mer om denna instruktion i kap. 3.
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2 En verklig datormodell: 68HC11.

De tre kontrollbitarna ér:

e S STOP disable. Om denna bit &r ettstdlld gar inte instruktionen STOP att
utfora. STOP-instruktionen stoppar mikrodatorns oscillator sd att man kan
fd en oerhort liten stromforbrukning. All verksamhet stoppas men
aterupptas om ex.vis RESET-signalen paverkas.

e X X-interrupt disable. Biten forhindrar, om den é&r ettstdlld, X-avbrottet
(XIRQ) frén att bryta normal programkorning. Den kan nollstédllas, men
inte ettstdllas igen. X-avbrottet anvands till att bryta programmet nér nagot
allvarligt intraffar.

e I [-interrupt disable. Forhindrar, om den &r ettstdlld varje pdverkan fran
alla andra avbrottskillor, inklusive det externa IRQ-avbrottet.

Dessa tre bitar &r alltid ettstdllda d& processorn startar; behover man anvanda
STOP-instruktionen eller avbrottssystemet far man lata sitt program nollstilla
respektive bitar.

I var forenklade modell av 68HC11 véljer vi bort en mangd kringkretsar, men
vi later CPU:n vara fullstandig.

Dels behover vi det fullstindiga utseendet for att kunna forsta
instruktionerna, och dels dr den dnda ganska enkel.
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2.2 Minnen.

Normalt finns i HC11 fyra olika typer av minne:

¢ ROM Programminnet. Ligger i den del av FFFF
adressrymden som har de hogsta adresserna. Vid F000
reset maste programmets startadress kunna ldsas Eooo
frdn adresserna FFFE och FFFF (se kap. 6). Olika .,
typer av HC11 har olika stora programminnen.

C000 | BOOTROM

EEPROM

B00O
e BOOTROM Program som anvands vid A000
'BOOTSTRAP MODE'. Mer om detta i kap. 7.1.2. 9000
8000
e EEPROM Alla HC11:or innehaller ett elektriskt °°
raderbart och programmerbart minne, EEPROM, dar 6000
ett program sjdlvt kan dndra innehallet. Se kap. 7.5. 5000
4000
3000
e RAM Ett internt skrivminne, minst 256 byte stort. 2000

Anvidnds till stack och arbetsminne. Ligger normalt 1o

pa adress 0000 men kan flyttas (se kap. 7.6). 1000

0000

An s3 linge behover vi bara dgna oss &t programminnet och det skrivbara
RAM-minnet. EEPROM:et och BOOTROM:et beh6vs normalt inte for att ett
program ska kunna fungera.

Vi kommer att gd noggrannare in pa dessa enheter i kapitel 7.
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2 En verklig datormodell: 68HC11.

2.3 Portar.

68HC11

RIIATTT DILLLD ety M T

FITE I W TRREERETL) 6T 08 T

Figur 14 In- och utportar hos 68HC11.

-

-

Det finns fem portar inkopplade i HCll:ans minnesomrade. Ur
programmerarens synvinkel ser de ut som minnesceller med sina adresser.

I figuren ovan finns alla fem portarna utritade. Ndgra har kontrollregister och
det &r i dessa som riktningen pd varje enskild bit kan bestammas. Om
motsvarande riktningsbit &r nollstélld, fungerar signalen som en ingdng. Ar
riktningsbiten ettstélld, blir signalen utgang.

Varje port har en speciell adress, och varje kontrollregister har sin.

I bilden pa foregdende sida syns ett litet omrade som &r betecknat I/O. Hér ar
portarna placerade.

I de fall portsignalen dr vandbar, dr det viktigt att riktningen alltid &r in vid
uppstart. Detta skots automatiskt genom att riktningsregistrena nollstalls.

Alla portsignaler &r nollstdllda fran borjan. Detta géller bade de fasta
utsignalerna och de vandbara. Alla portsignaler som kan vara utgangar har
namligen ett utregister som &r skilt fran de signaler som eventuellt ldses in.

Pa de foljande sidorna ges en beskrivning av portarna.

Nar portsignalerna dr vandbara, styrs riktningen av riktningsbitar i speciella
register. Dessa bitar anges i bilderna med 0 eller 1 vid de dubbelriktade
pilarna.
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2.3 Portar.

PORT A.

PACTL 1026 DDRA?0 DDRA30

A7 |Pa6 [PA5  [Pa4 [PA3 [PA2  [PAT [PAO

P
Port A har tre fasta utgangar, tre fasta ingangar och tva vandbara, PA3 och
PA?7. Deras riktning kontrolleras med DDRA3 och DDRA?7 i registret PACTL
med adress 1026. De dr bada ingdngar frdn borjan, men stills de om till
utgang, dyker genast utregistrets nolla upp. Samma sak géller andra portars
dubbelriktade bitar.

PORTA 1000 [P

PORT B.

PORTB 1004 PB7 PB6 PB5 PB4 PB3 PB2 PB1 PBO

e

Port B &ar bara utport och har alltsd inget riktningsregister. Alla bitar &r
nollstéllda fran borjan.

PORT C.
DDRC7 |DDRC6 [DDRC5 |DDRC4 (DDRC3 |DDRC2 [DDRC1 |DDRCO
DDRC 1007 0 0 0 0 0 0 0 0
pc7 |Pc6 |Pc5 [PC4 |PC3  [PC2  |PC1  |PCO
PORTC 1003 0 0 0 0 0 0 0 0

A

Port C bestar av 8 véandbara signaler, individuellt programmerbara som
ingang eller utgang.

PORT D.

DDRD5 |DDRD4 |DDRD3 (DDRD2 (DDRD1 |DDRDO
DDRD 1009 0 0 0 0 0 0

D5 PD4 PD3 PD2 PD1 PDO
0 0 0 0 0 0

Port D innehdller 6 signaler, individuellt vandbara.

PORTD 1008 [P
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2 En verklig datormodell: 68HC11.

PORT E.

PORTE 100A

PE7 PE6 PE5 PE4 PE3 PE2 PE1 PEO
0 0 0 0 0 0 0 0

Port E bestar av 8 ingdngar (ndr HC11 &r kapslad i 48-pinnars DIL-kapsel,
finns bara fyra inkopplade, E3 - EO).
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2.4 Ovningar.

2.4 Ovningar.

1. Vilket bitmonster ska laggas i DDRC om alla bitar ska vara utgangar utom
de tva mittersta?

2. Ett antal (8) identiska yttre kretsar dr sa byggda att de aktiveras med en lag
signal (nolla). Dessa signaler ska kontrolleras av en av HC11:ans portar.

Hur ska kretsarna kopplas in, om man krédver att aldrig mer &dn en av de yttre
kretsarna far aktiveras samtidigt?

3. Vilket dr det maximala antalet utgdngar man kan ha?

Hur manga insignaler far man da?

4. Varfor ar det viktigt att vandbara signaler fungerar som insignaler vid
uppstart?

5. I Port C ska alla bitar utom de tre ldgsta stéllas till utgangar. Foresla en
sekvens av instruktioner som gor detta.
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2 En verklig datormodell: 68HC11.
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3 Assemblerprogrammering.

3 Assemblerprogrammering.

Att programmera i assemblersprdk innebéar att man skriver program i form av
forkortningar (mnemonics) som var och en motsvarar datorns instruktioner.
Forkortningarna oOversitts sedan av en assemblerare (ett program) som
skapar maskinkoden som vi sett den i kapitel 1.

I det har kapitlet ska vi ga igenom HC11:ans alla instruktioner och illustrera
anvandningen i ndgra programmeringsexempel.

Avsikten dr att kapitlet ska vara ett alternativ till databokens
instruktionsforteckning.

Instruktionerna &r indelade i tio grupper. Grupperna daterspeglar olika
instruktionstyper sa det blir ldttare att se vilka instruktioner som finns. Hur
man i detalj skriver ett program i assembler beror pa hur den aktuella
assembleraren &r konstruerad.

Den beskrivning som hér foljer (liksom den man finner i databdcker) dr av
generell natur.

Att skriva assemblerprogram &r inte heller bara en frdga om att kdnna till
instruktionerna. Man maste ocksa veta hur man bést anvander dem. Genom
att anvanda hognivasprdk som C far man automatiskt ett strukturerat
program. Detta kan man ldsa om i kapitel 8 Programmering i C.

Fore genomgédngen ger vi en utforlig beskrivning av HC11:s adresseringssitt.

Efter instruktionerna foljer i avsnitt 3.3 en sammanstdllning av nagra vanliga
assemblerdirektiv. Dessa dr kommandon i kidllkoden som innehaller annan
information &n rena instruktioner. Bl.a. finns direktiv for att ligga in fasta
tabeller och for att styra assembleringen till den adressrymd som finns
tillganglig.
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3 Assemblerprogrammering.

3.1 Adresseringssatt.

Det &r viktigt att kdnna till de olika sédtt som finns att na delarna utanfor
CPUmn. Genom att vilja lamplig adressering goér man programmeringen
enklare och far en 6verskddlig kod.

Foljande tre adresseringssitt anvands for att na register med minnesadresser.

¢ Omedelbar adressering (Immediate)

Den adress vars innehall man vill nd, pekas ut av programraknaren sjilv. Det
innebdr att innehdllet finns i omedelbar anslutning till instruktionskoden.
Man kan se sjdlva védrdet som en del av instruktionen.

Instruktioner som anvidnder denna adressering kan da naturligtvis inte skriva
till minnet.

PC —| LDAA #
PC+1 —| 2 A

Exempel: LDAA #2A vilket innebér att det hexadecimala vardet 2A laddas in
i ackumulator A. Efter instruktionen ligger alltsa operanden i ackumulator A.

I Motorolas assemblersyntax (stavningsregler) betecknar # omedelbar
adressering och $ hexadecimalt varde.

e Absolut adressering

Med absolut adressering menas att adressens absoluta varde ingar i
instruktionen. I HC11 kan denna adressering ske pa tva olika sitt:

1. Direct. Om adressen har ett vdrde fran 0000 tom OOFF kan en speciell
operationskod anvdndas och dd anges som operand bara en 8-bitars adress.

Exempel: LDAA $2A: Ladda A med det viarde som finns pa adress 002A.

2. Extended (utvidgad). Ar adressen storre, behovs hela virdet som operand.
Exempel: LDAA $102A. Det virde som finns pa adress 102A hamnar i A.
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3.1 Adresseringssiétt.

0000

DIRECT | LDAA $2A

00FF

LDAA $102A
EXTENDED

FFFF

I regel behdver programmeraren inte bry sig om vilket av adresseringssétten
som anvdnds; assembleringsprogrammet viljer sjdlv direkt adressering om
det kan.

¢ Indexerad (indirekt) adressering

Vid indexerad adressering bildas adressen av innehallet i ett 16-bitars
register, X eller Y, adderat med en offset som &r ett 8-bitars positivt tal.

Exempel: LDAA $2A,X.

I register X finns en adress. Till denna adress adderas talet $2A och det da
bildade vérdet utgor en adress som pekar ut en plats i minnet. Talet som
ligger dar kommer att hamna i A. Offseten ér alltid positiv.

LDAA $2A,X

X:
[10007—>

Offset=$2A

[ «— 102A

Ofta anviander man inte nagon offset, utan nyttjar den indirekta
adresseringen till att exempelvis nd innehdllet i tabeller. D& kan man
anvanda en instruktion som INX for att oka vardet i X sd att X pekar pa
efterfoljande adress.

En variant av indirekt adressering dr nar stackpekaren anvands som pekare.
Stackpekaren ska peka pa skrivbart minne och anvidnds av vissa instruktioner
for att tillfalligt lagra varden, som senare kommer att behovas.
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3 Assemblerprogrammering.

Instruktioner som anvdnder stackpekaren dr sd konstruerade att de
automatiskt okar eller minskar dess varde. Se kap. 3.2.

Register inuti CPU:n hanteras med instruktioner utan operand. Istillet &r det
sjdlva instruktionsférkortningen som visar vilket eller vilka register som ar
inblandade. Man kan sdga att operanden dr inbyggd i instruktionen.

Detta kallar vi

e Inbyggd adressering (Inherent)

Exempel: TBA

betyder Transfer B to A. Flytta (kopiera) fran B till A.

Instruktioner med minnesadressering forekommer ofta i en variant med

inbyggd adressering.
Exempel: CLRA

som innebir att A ska nollstillas. Instruktionen CLR finns ocksa med absolut
och indirekt adressering.

En viss typ av instruktioner, BRANCH-instruktionerna, anvander
adressering i forhallande till programrdknarens varde. Adresseringssittet
kallas PC-relativ adressering.

e PC-relativ adressering

BRANCH —
OFFSET
PC —>
OFFSET OFFSET
BRANCH
OFFSET

BRANCH-instruktionen har en offset som kan vara bdde negativ och positiv.
Om den &r positiv, kan den vara hogst 127, dvs. det hogsta positiva tal som
kan representeras med 8 bitar i 2-komplement. Offseten rdknas alltid fran
adressen efter instruktionen, eftersom programréknaren 6kas automatiskt for
att peka pa nésta instruktion.
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3.2 Instruktioner
3.2 Instruktioner

Instruktionerna &dr i detta kapitel indelade grupper som avspeglar olika
anvandningsomraden.

Foljande tre huvudgrupper kan man urskilja, men vissa instruktioner gar inte
att fora in under nagon av dessa grupper.

e Kopiera och dndra data.
e Aritmetik och logik.

e Testning och programstyrning.

I den foljande sammanstédllningen har indelningen gjorts finare och
instruktionerna delats in i tio grupper.

I tabellerna forekommer tva, tre eller fyra kolumner:

e Den forsta innehaller instruktionens forkortning, mnemonic pa engelska
(mnemonic betyder stod for minnet).

e Den andra forklarar kort vad instruktionen innebar.

e En tredje med rubriken 'Adresser' finns med da olika typer av
adresseringar kan forekommer och déar finns dd angivet vilka som kan
anvandas.

Foljande forkortningar galler:

immediate omedelbar

direct 8-bitars adress

#

D

E extended 16-bitars adress

I indexed indexregister + 8-bitars offset
R

relative 8-bitars offset i 2-komplement

e En eventuell sista kolumn visar om och hur instruktionen pdverkar
flaggorna.
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3 Assemblerprogrammering.

3.2.1 Kopiera data.

A. Fran minne till CPU-register (Ladda) :

MNEMONIC | Forklaring Adressering Flaggor
1 |N|zZz ]| V] cC

LDAA M— A #DE I NN ] o
LDAB M — B #DE | NI ] o
LDD M:M+1 — D #DE I NI ™| o
LDX M:M+1 — X #DE I NI ™| o
LDY M:M+1 — Y #DE I NI ™| o
LDS M:M+1 — SP #DE I NIt ] o

Instruktionerna borjar pa LD (LOAD).

Beteckningen M:M+1 innebdr innehallet i minnescellen M och den
efterfoljande. 16-bitarsregister mdste ju laddas med innehdllet fran tva 8-bitars
minnesceller.

Exempel:
LDAA #$23 ladda ackumulator A med talet $23.

ILDAA $23 1ladda A med talet som ligger i adress $23.

B. Fran CPU-register till minne (Lagra) :

MNEMONIC | Forklaring Adressering Flaggor
I | N|Z ]|V ]| C

STAA A—>M DE I NI ™| o
STAB B—>M DE I NI ™| o
STD D — M:M+1 DE|I NI ™| o
STX X — M:M+1 DE | NI ™| o
STY Y — M:M+1 DE|I NI ™| o
STS SP — M:M+1 DE|I NIt ] o

Lagringsinstruktionerna borjar pd ST (STORE). Naturligtvis finns har inte
omedelbar adressering.

Tank pd att LOAD och t.o.m. STORE paverkar flaggorna. Ett inladdat varde
behover inte testas med en speciell instruktion for att man tex. ska kunna se
att vardet ar = 0.

Exempel:

STD $23 lagra dubbelackumulatorns innehall i
* adresserna $23 och $24. Innehdllet i A
* hamnar i adress $23 och B:s innehdll i
* adress $24.
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3.2 Instruktioner

LOAD och STORE &r de normala sdtten att hamta fran minnen och portar,
eller skriva till minnen och portar.

C. Inom CPU:
MNEMONIC | Forklaring Flaggor
s | x|H|I1|N|Z|V]C
TAB A—>B NIM™N]| o
TBA B> A NIMN] o
XS X-1 — SP
TYS Y-1 - SP
TSX SP+1 — X
TSY SP+1 > Y
XGDX Do X
XGDY Do Y

T betyder TRANSFER. De instruktioner som borjar pa T gor en helt vanlig
kopiering, men inom CPU:n.

Lagg marke till att TRANSFER-instruktionerna som anvéander stackpekaren,
gor en automatisk minskning eller ©ckning av det Overforda véardet.
Forklaringen &r att man tex. med instruktionen TSX far reda pd adressen till
det virde som ligger 6verst i stacken, och inte adressen till den lediga platsen
ovanpa stacken.

De tv4 sista instruktionerna, som borjar pa X (EXCHANGE), byter innehallet i
dubbelackumulatorn med X resp. Y.

Exempel:
XGDX Denna sekvens av instruktioner
XGDY byter innehallet i X
XGDX med innehdllet 1 Y.
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3 Assemblerprogrammering.

D. Kopiering med hjilp av stackpekaren:

MNEMONIC Forklaring

PSHA A — (SP), SP-1 —» SP
PSHB B — (SP), SP-1 » SP
PSHX X — (SP), SP-2 —» SP
PSHY Y - (SP), SP-2 » SP
PULA SP+1 5 SP, (SP) > A
PULB SP+1 > SP,(SP) > B
PULX SP+2 - SP, (SP) » X
PULY SP+2 - SP, (SP) > Y

PSH (PUSH) innebdr att innehallet i ett av CPU-registren lagras '"pa stacken',
dvs. det stdlle i minnet som stackpekaren pekar ut. Efter varje PUSH minskas
stackpekaren sa att den ater pekar pa ledig minnescell. PSHX och PSHY utfor
lagringen i tva steg, sd att den laga halvan lagras forst.

PUL (PULL) har en direkt motsatt funktion.

Dessa instruktioner pdverkar inga flaggor.

Exempel:

En enkel fordrojningsrutin som ej paverkar CPU-register:

WAIT PSHX
LDX #51234
AGAIN DEX
BNE AGAIN
PULX
RTS

Genom att inleda subrutinen med PSHX och avsluta den med PULX, kommer
innehdllet i X att vara detsamma som fore subrutinanropet.
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3.2 Instruktioner

3.2.2 Andra data.

MNEMONIC | Forklaring Adressering Flaggor

s|x|H| 1| N|Z|V]|C
DEC M-1- M El D
DECA A1 — A NI
DECB B-1 > B NN N
DEX X-1 > X T
DEY Y-15Y N
DES SP-1 — SP
INC M+1 —> M El NI N
INCA A+1 > A NI
INCB B+1 > B NN N
INX X+1 — X T
INY Y+1 — Y N
INS SP+1 — SP
NEG 0-M — M El NININN
NEGA 0-A - A NIN I
NEGB 0-B—B NN N N
COM $FF-M —» M El NIN]Jo [N
COMA $FF -A - A NN o [T
COMB $FF -B » B NI o [N
CLR 0> M El 0 1 0 0
CLRA 0—A 0 1 0 0
CLRB 0B 0 1 0 0
BCLR Mamask’ — M DI NIt™N]o
BSET Mvmask — M DI N ] o

Har finns ett stort antal instruktioner for att minska, DEC (DECREMENT),
eller 6ka, INC (INCREMENT), innehallet i CPU-register och minnesceller.

Om det géller 16-bitars register heter instruktionerna tex. DEX, dvs. utan C.

Exempel:
DEC Mem Minska innehdllet i minnescellen 'Mem'.
BEQ ready Hoppa till 'ready' om det blivit noll.

Vidare finns instruktionen NEG (NEGATE), omvandling frdn positivt till
negativt varde och tvartom.

Exempel:

I minnescellen 'Mem' ligger ett tal, positivt eller negativt. Vi 6nskar justera det
sa att minnescellen istéllet innehaller absolutvardet.

TST Mem Testa innehdllet i Mem.
BPL ok Om det &r positivt, gbdrs inget.
NEG Mem Annars: negera.

ok NOP
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3 Assemblerprogrammering.

Det finns &ven invertering, COM (COMPLEMENT) och nollstdllning CLR
(CLEAR).

Exempel:
Ettstill alla bitar i 'Mem'":
CLR Mem

COM Mem

Slutligen tva instruktioner for nollstdllning eller ettstdllning med ett angivet
bitmonster, BCLR (BIT CLEAR) och BSET (BIT SET).

Dessa tva instruktioner har en tredje parameter, som anges efter adressen till
den plats ddr operationen ska utforas.

I BCLR utfors en och-funktion mellan minnesinnehall och maskens invers,
dvs. ettstdllda bitar i masken ger nollstidllning som resultat.
I BSET sker en eller-funktion med maskens ettor.
Exempel:
|

Nollstdll den hogsta och den ldgsta biten i 'Mem":

BCLR Mem, %10000001

Ettstill de tva mittersta bitarna i 'Mem':

BSET Mem,%00011000

Kom ihdg: Man anger alltid med ettor vilka positioner som ska nollstéllas
resp. ettstéllas.
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3.2 Instruktioner

3.2.3 Skiftinstruktioner.

MNEMONIC | Forklaring Adressering Flaggor

s x|uwu|1|N|z|V]|C
LSL C « b7..b0 <0 El NN
LSLA C « b7..b0 < 0 NI
LSLB C « b7..b0 < 0 NI
LSLD C « b15...b0 « 0 NI
LSR 0 b7..b0 > C El o | NN [N
LSRA 0> b7..b0 > C o [NININ
LSRB 0> b7..b0 > C o [NININ
LSRD 0 b15..b0 > C o [ NN
ASL C « b7..b0 <0 El NN
ASLA C « b7..b0 < 0 NI
ASLB C « b7..b0 < 0 NI
ASLD C « b15...b0 « 0 IR
ASR b7 — b7, b6...b0 - C El NN
ASRA b7 — b7, b6...b0 - C IEEE
ASRB b7 — b7, b6...b0 - C NI I[N
ROL C < b7..b0« C El NN
ROLA C« b7..b0« C NI
ROLB C« b7..b0« C NI
ROR C > b7..b0 > C El NN
RORA C > b7..b0 > C NI
RORB C > b7..b0 > C NN | [N

Har finns tre huvudgrupper LS (logisk skiftning), AS (aritmetisk skiftning)
och RO (rotering).

Den tredje bokstaven i forkortningen betecknar left (L) och right (R).

En eventuell fjarde bokstav finns med ndr underforstadd adressering galler
och anger vilket register som ggller.

e LS, LOGICAL SHIFT. I den ena dnden skiftas en nolla in och ur den andra
skiftas vdardet in i Carryn.

Exempel:
En subrutin som byter hoga och ldga halvani ackumulator A kan se ut sa hér:

swapA PSHB
LSRD
LSRD
LSRD
LSRD
ANDB #SFO
ABA
DPULB
RTS
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3 Assemblerprogrammering.

e AS, ARITHMETIC SHIFT. For vansterskift 4r dessa instruktioner identiska
med logisk skift. Vid hogerskift bevaras talets tecken genom att bit 7 ej
dndras.

Exempel:

Dela ett tal med 4. Det ska fungera dven for negativa tal! -4 (hexadecimalt FC)
ska bli -1 (hex FF).

LDAA tal
ASRA
ASRA
STAA tal

Om man vill multiplicera med 4 anvander man ASLA (som &r identisk med
LSLA). Har behovs ingen kopiering av teckenbiten; den bevaras automatiskt
sa lange man hdller sig inom talomrddet. S4 fort talomradet 6verskrids sitts
V-flaggan.

e RO, ROTATE. I den ena &nden skiftas Carryn in och ur den andra dnden
skiftas vérdet in i Carryn.

Exempel:

Dela ett 16-bitars tal i minnet med 4. Talet ligger pd adress 'value'.
ASR value
ROR value+1l

ASR value
ROR value+1
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3.2 Instruktioner

3.2.4 Logikinstruktioner.

MNEMONIC | Forklaring Adressering Flaggor
s | xX|H| T |N|Z]|V]C

ANDA AAM—> A #DE I NIN] o
ANDB BAM—>B #DE|I NI™N] o
ORAA AvM— A #DE | NI ™| o
ORAB BvM—B #DE | NI ]| o
EORA ADMo A #DE I NIN] o
EORB B®M— B #DEI NI™N] o

Logiska instruktioner kan anvéndas till att nollstélla, ettstdlla eller invertera
bitar i ackumulatorn.

AND utfor en bitvis och-funktion mellan en ackumulator och innehallet i en
minnescell (enligt adresseringssittet).

Exempel:

Nollstédll den ndst hogsta biten i port A.

LDAA  PORTA Motsvarighet i C:
ANDA #$BF
STAA  PORTA PORTA = PORTA & OxBF

ORA (or accumulator) utfor en bitvis eller-funktion mellan ackumulator och
minnesinnehall.

Exempel:

Stdll om de fyra oversta bitarna i port C till utgangar.

LDAA  DDRC Motsvarighet i C:
ORAA #SFO
STAA DDRC PORTA = PORTA | OxFO

EOR (exclusive or) gor exklusivt eller mellan ackumulator och
minnesinnehdll. Ett behdndigt sitt att invertera valda bitar.

Exempel:
Viaxla bit 4 i port A.
LDAA  PORTA Motsvarighet i C:
EORA #5310
STAA PORTA PORTA = PORTA “ 0x10
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3 Assemblerprogrammering.

3.2.5 Aritmetik.

Addition och subtraktion

MNEMONIC | Forklaring Adressering Flaggor

s x|uwu|1|N|z|V]|C
ADDA A+M— A #DE | TN NIN I[N
ADDB B+M—B #DE | TN NI
ADCA A+M+C > A #DE | TN NN
ADCB B+M +C—>B #DE | TN NN
ABA A+B—A T NI
DAA Decimal adjust A NN 2N
SUBA A-M—>A #DE | NN [N [N
SUBB B-M—>B #DE | NIN I[N
SBCA A-M-C—oA #DE | NIN I[N
SBCB B-M-C—B #DE | NIN [N
SBA A-B—A NI
ADDD D+ M:M+1 D #DE | NN I[N
SUBD D-MM+1 D #DE | NI T
ABX B+X—>X
ABY B+Y—>Y

De aritmetiska instruktionerna finns for bade 8-bitars och 16-bitars talomrade.

DAA (DECIMAL ADJUST A) ska, om den anvénds, utféras direkt efter ndgon
av instruktionerna ADDA, ADCA eller ABA. Den justerar da resultatet till

decimalt.

For 8-bitars talomrade finns dven addition med Carry. Detta gor det mojligt
att latt utvidga talomradet sa att minnessiffran paverkar additionen i nésta

position.

Exempel:

Ett 16-bitars decimaltal ska tkas med ett. Talet ligger med sin hoga halva i

adress High och med sin ldga halva i adress Low.

Tva av instruktionerna, ABX och ABY sitter inga flaggor; de dr avsedda for

LDAA
ADDA
DAA

STAA
LDAA
ADCA
DAA

STAA

Low
#501

Low
High
#5500

High

Hamta laga halvan
Addera ett

Lagg tillbaka
Hamta hdéga halvan

Addera ev. minnessiffra

Lagg tillbaka

att manipulera adresser i indexregister.

Exempel:
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3.2 Instruktioner

I variabeln Code ligger ett tal som bestammer var i tabellen TAB ett varde ska
hiamtas.

LDX #TAB X pekar pd tabellstart

LDAB Code B 4r platsnummer i tabellen
ABX X pekar nu ratt

LDAA 0,X Hamta tabellvarde

Om man vill jagmfora tva tal utan att fa ett nytt resultat i ackumulatorn, finns
varianter av subtraktionerna under avsnitt 3.2.6, Testning.

Multiplikation och division

MNEMONIC | Forklaring Flaggor

s | x|H| 1| N|Z|V]|C
MUL AxB—D N
IDIV D+X—X,r—D Nlo | N
FDIV D+X—X,r—D NI N

Instruktionen MUL sdtter C = 1 om bit 7 = 1 i resultatet (bit 7 i ackumulator
B). P4 sd vis kan man l4tt avrunda resultatet i ackumulator A.

Exempel:

ADCA #500

Instruktionen IDIV star for "INTEGER DIVIDE". Kvoten fas i register X och
resten i ackumulator D.

Instruktionen FDIV innebdar "FRACTIONAL DIVIDE". Anvédnds da
ndmnaren &dr storre dn tdljaren. Kvoten blir dd i 65536:e-delar. Skulle
ndmnaren vara mindre dn tédljaren, sdtts V =1 som en varning.

FDIV kan med fordel anvdndas till att dividera den rest som uppstatt efter
IDIV.

Exempel:
LDX namnare
IDIV
STX hela
LDX namnare
FDIV

STX delar

Vid division med 0 sétts C = 1.
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3 Assemblerprogrammering.

3.2.6 Testning.

MNEMONIC | Forklaring Adressering Flaggor

s x|uwu|1|N|z|V]|C
CMPA A-M #DE | NN
CMPB B-M #DE|I NN
CBA A-B NN NN
CPD D - M:M+1 #DE | NN
CPX X - M:M+1 #DE | NININITN
CPY Y - M:M+1 #DE|I NN
TST M -0 El NIN] o 0
TSTA A-0 NIN] o 0
TSTB B-0 N Mnjojeo
BITA AAM #DE | NI ™| o
BITB BAM #DE | NIT™N] o

Testinstruktioner paverkar bara flaggor.

COMPARE, CMP eller CP, utfor egentligen en subtraktion men utan att ladda
in resultatet i ackumulatorn.

Med hjdlp av TST, som egentligen dr en subtraktion med talet noll, kan man
kontrollera om ett varde &r noll och om det dr negativt eller positivt.

BITA och BITB gor en bitvis AND pa sa sétt att enbart flaggorna paverkas.

Eftersom mdnga andra instruktioner (sdsom LDAA och STAA) paverkar
flaggorna, dr det inte alltid nodvandigt att anvénda testinstruktioner.

Exempel:
LDAA mem
BEQ lika
LDD  MEM
*
TSTA
BEQ lika
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3.2 Instruktioner

3.2.7 Programstyrning.

Instruktionerna i detta avsnitt anvdnds till att styra vilka vagar programmet
ska ta.

Inga av dessa instruktioner paverkar ndgra flaggor.
e Vanliga villkorliga hopp.

Dessa instruktioner tillater oss att fatta beslut baserade pd innehallet i
flaggregistret.

Enkla flaggtester:

MNEMONIC | Forklaring Adressering
BMI Branch if Minus N=17? R

BPL Branch if Plus N=07? R
BEQ Branch if Equal Z=17? R

BNE Branch if Not Equal Z=07? R

BVS Branch if Overflow Set V=17? R

BVC Branch if Overflow Clear v=0? R

BCS Branch if Carry Set c=1? R
BCC Branch if Carry Clear c=0? R

Positivt talomrade:

MNEMONIC | Forklaring Adressering
BHI Branch if Higher acc>M? R
BHS Branch if Higher or Same acc2M? R
BEQ Branch if Equal acc=M? R
BLS Branch if Lower or Same acc<M? R
BLO Branch if Lower acc<M? R

Positivt och negativt talomrdde (2-komplementrepresentation):
MNEMONIC | Forklaring Adressering

BGT Branch if Greater acc>M? R

BGE Branch if Greater or Equal | acc>M ? R

BEQ Branch if Equal acc=M? R

BLE Branch if Less or Equal acc<M? R

BLT Branch if Less Than acc<M? R

Lagg marke till det stora urvalet av testkombinationer.
Observera att man maste testa for ritt talomrade!

Ett vanligt programmeringsfel &dr att skriva BGT d4 man menar BHI. Felet
avslojas inte forran det testade talet 6verskrider 7F (127).
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3 Assemblerprogrammering.

e Hopp efter test av bitmonster.

MNEMONIC | Forklaring Adressering
BRSET Branch if Bits are Set DI;R
BRCLR Branch if Bits are Clear DI;R

Detta dr mycket kraftfulla instruktioner. De bade testar och utfor ett
eventuellt hopp beroende pa hur bitar i en minnescell &r satta.

Observera att de bitar som ska testas alltid anges med ettor!

Tank ocksd pd att alla angivna bitar maste vara ett- respektive nollstédllda, for
att ett hopp ska ske.

Endast indexerad och direkt adressering finns. I exemplet nedan maste alltsa
mem ligga inom omradet 00 - FF.

Exempel:

BRCLR mem, $03, upp Hoppa till 'upp' om de bada lagsta
bitarna (motsvarande bitmdnstret

00000011) i minnescellen 'mem' &ar

nollstallda.
e Ovillkorliga hopp.
MNEMONIC | Forklaring Adressering
BRA Branch Always R
BRN Branch Never R
JMP M:M+1— PC El

BRA och JMP anvinds som sista instruktion i huvudprogramslingan eller f6r
att styra programmet till en speciell instruktion.

BRN, som innebdr att ett hopp aldrig sker till angiven adress, kan tyckas
nagot marklig, men kan vara anvandbar om man i en fardig maskinkod vill
manipulera programvégarna. Instruktionen kan ocksd anvéandas som en s k
NO OPERATION (se ndsta sida). Om man betraktar operationskoden for
varje BRANCH-instruktion, sa ser man att den ldgsta biten inverterar
testvillkoret (BRA har koden $20 och BRN har koden $21).

JMP kan ocksa adresseras med X eller Y. Detta ger en mojlighet att strukturera
programkoden i hopptabeller.
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3.2 Instruktioner

Exempel:
LDX #imptab Forsta adressen i hopptabellen
LDAB uppgft uppgift innehdller 0, 1 eller 2
LSLB Multiplicera med 2
ABX Peka pa ratt uppgift
LDX $0,X Ladda X med adressen till uppgiften
JMP $0,X Hoppa till det stalle som X pekar pa

jmptab FDB Uppg0
FDB Uppgl
FDB Uppg?2

e Subrutininstruktioner.

MNEMONIC | Forklaring Adressering
BSR Branch to Subroutine R

JSR Jump to Subroutine El
RTS Return from Subroutine

Ett subrutinhopp spar automatisk aterhoppsadressen pa stacken sa att man i
slutet av rutinen kan hoppa tillbaka till det stille ddar man kallade pa
subrutinen. Stackpekaren minskas automatiskt med 2, sa att den dter pekar pa
ledig plats.

Med subrutiner spar man del plats ndr samma sak ska utforas aterkommande,
och dels blir det ldttare att dela in programmet i ldtthanterliga block.
Subrutinhopp kan adresseras ungefdr som vanliga hopp; det finns &ven
indirekt adressering.

RTS ar det naturliga séttet att avluta en subrutin. Instruktionen hamtar det
oversta 16-bitarsvdardet fran stacken till programrdknaren och okar
stackpekaren med 2.

¢ Diverse.

MNEMONIC | Forklaring

NOP No Operation

Instruktionen gor ingenting (utom att naturligtvis 6ka programrdknaren sa
att ndsta instruktion kan hamtas).

Den kan tex. anvandas till att ge en fordrojning pa tvd maskincykler.
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3 Assemblerprogrammering.

3.2.8 Instruktioner som handskas med flaggregistret.

Detta dr instruktioner for att paverka flaggor.

MNEMONIC | Forklaring Flaggor
S X H 1 N Z \4 C
CLI Clear Interrupt Mask Bit
SEI Set Interrupt Mask Bit 1
CLV Clear Overflow Bit 0
SEV Set Overflow Bit 1
CLC Clear Carry Bit
SEC Set Carry Bit 1
TPA Transfer CCR to A
TAP Transfer A to CCR NI I NN NN

Endast tre av flaggorna har speciella instruktioner for nollstidllning och
ettstdllning. Anledningen &r att de 6vriga flaggorna antingen inte ska kunna
paverkas sa ldtt (S och X), inte behover paverkas (H paverkar instruktionen
DAA efter en addition) eller ldtt kan &ndras av andra instruktioner.
Instruktionerna TPA och TAP kan annars anvidndas for att paverka vilka
flaggor som helst. Notera att TAP ej kan ettstilla X; detta kan bara ske av
sjdlva XIRQ-avbrottet.

Exempel:
Satt pa XIRQ-avbrottet.
TPA

ANDA #%10111111
TAP
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3.2 Instruktioner

3.2.9 Avbrottshantering.
MNEMONIC | Forklaring Flaggor

S X H 1 N Z \Y% C
RTI Return from Interrupt NI LN N NN
SWI Software Interrupt 1
WAI Wait for Interrupt

RTI ir den instruktion som ska avsluta en avbrottsrutin. Den aterstiller
innehallet i CPU-registren.

SWI &r ett avbrott som begdrs av programmet istéllet for 6vriga avbrott som
begirs av handelser utanfér programmet.

WAT utfor det som alla avbrott har gemensamt, dvs. lagring av CPU-register
och vantar sedan pad att ndgot avbrott ska ske. P4 sd vis kan man fa
avbrottshanteringen att ske med minimal fordrojning. En bieffekt dr att
processorn drar extra lite strom medan den vantar.

I kapitel 4 forklaras vad avbrottshantering ar.

3.2.10 Processorkontroll.

MNEMONIC | Forklaring

STOP Stop clocks

TEST

STOP ir en speciell instruktion som helt enkelt stoppar processorns klocka sa
att den dramatiskt minskar sin stromforbrukning. Instruktionen kan bara
utforas om S i flaggregistret = 0. Om S = 1, fungerar instruktionen som en
NOP. Endast yttre avbrott eller reset kan lossa CPU:n frdn STOP.

TEST kan inte anvandas i vanliga program. Den anvdnds vid Motorolas
tillverkningstest och far adressbussen att bete sig som en 16-bitars rdknare.

59



3 Assemblerprogrammering.

3.3 Assemblerdirektiv.

For att styra assembleringen till rdtt minnesutrymme och for att skapa kod
som inte dr instruktioner, anvdnds ett antal assemblerdirektiv. Har ges
exempel pa nagra av de viktigaste. Observera att olika assemblerare kan ha
olika uppsédttningar direktiv. Direktiven &r alltsd inte bundna till en viss
processor och finns alltsa inte i processorns manual.

Har forklaras nagra av de viktigaste.

ORG ORGINATE, placera koden.

Detta direktiv sdtter ett viarde pd placeringspekaren, dvs. den pekare som
anvdnds under assembleringspassset for att bestimma plats for den kod som
skapas. Med ORG styr man t.ex. var programkoden och skrivminnet ska
laggas. Man far se till att den processor man anviander verkligen har sitt
minne placerat dér.

Exempel:

ORG SF800
LDS #SFF

EQU EQUATE, definiera symbol.

Med EQU ger man ett vdrde till en symbol. Det kan vara mycket vardefullt att
i sin kod t.ex. slippa de absoluta adresserna till portar. Istédllet anger man
portens namn och 6kar ddrmed ldsbarheten avsevart.

Exempel:

IOBASE EQU $1000
PORTC EQU IOBASE+3

FCB Form Constant Byte, skapa ett 8-bitars virde.
FCC Form Constant Character, skapa ett 8-bitars virde.

Detta dr tva ekvivalenta skrivsétt for att placera ett (eller flera) 8-bitars varden
1 minnesarean.

Exempel:
FCB  $41
FCC  'A
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3.3 Assemblerdirektiv.

FDB Form Double Byte, skapa ett 16-bitars varde.

Direktivet anvdnds ofta nédr adressen till t.ex. en avbrottsrutin ska placeras pa
en speciell plats.

Exempel:

ORG SFFFE

FDB RESET

RMB Reserve Memory Bytes, reservera minnesutrymme.

Om man vill reservera ett visst utrymme i minnet, anvands detta direktiv.
Placeringspekaren (som sdtts med ORG), okas med det antal byte som
operanden anger.

Exempel:

Buffer RMB 10

END slut pa koden.

Kod efter END-direktivet nonchaleras av assembleraren.
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3 Assemblerprogrammering.

3.4 Programexempel.

Kapitel 3.2 kan tjana som en uppslagsbok 6ver instruktionerna, utifrdn deras
anvandning. Men ofta behtvs bara ett fatal for att losa de vanligaste
uppgifterna.

I kapitel 1 gick vi igenom ndgra programexempel for en tankt datormodell.
Den har faktiskt stora likheter med den enchipsdator som denna bok

fortsdttningsvis handlar om, och vi ska dérfor skriva om dessa program for en
68HC11.

Nedanstdende program motsvarar det i figur 9!

ORG SF800 Bestam var koden ska ligga
LDX #30000 Ladda X med vardet $0000.
Load LDAA $00,X Ladda A-ackumulatorn med innehdllet i
* den minnescell som X pekar pa.
STAA $1004 Skicka ut det till port B.
Inc X INX Oka X med ett.
CMPA $00,X Jamfér A med det X nu pekar pa.
BHS Inc X Om det ar hdégre eller samma: leta vidare.
BRA Load Annars: ga till Load och las in ett nytt.

Programmet letar efter det storsta 8-bitarstalet med start pa adress 0. Utan
indirekt adressering hade det varit praktiskt omdgjligt att gora denna sokning.

Da hade det kunnat bli sa har:

ORG SF800 Bestam var koden ska ligga
LDAA $0000 Ladda A-ackumulatorn med innehdllet i adress O.
STAA $1004 Skicka ut det till port B.
CMPA $0001 Jamfor A med innehdllet i adress 1.
BHS Upl Om det ar hogre eller samma: ga till Upl
LDAA 30001 Annars: las in ett nytt tal fran adress 1
STAA $1004 Skicka ut det till port B.

Upl CMPA $0002 Jamfdér A med innehdllet i adress 2.
BHS Up2 Om det ar hdégre eller samma: ga till Up2
LDAA $0002 Annars: las in ett nytt tal fran adress 2
STAA $1004 Skicka ut det till port B.

Up2 CMPA 50003 Jamfér A med innehdllet i adress 3.
BHS Up3 Om det ar hdégre eller samma: ga till Up3
LDAA $0003 Annars: las in ett nytt tal fran adress 3
STAA $1004 Skicka ut det till port B.

Up3 etc.
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3.4 Programexempel.
Alltid da man ska behandla data som ligger efter varandra, ska man vélja

indirekt adressering. Vi ser att redan ndr man ska undersoka 3 - 4 varden, blir
annars programmet stort och klumpigt.

Det lilla programmet med indirekt adressering kommer att genoml6pa alla
65536 minnesadresser. Detta dr nu inte sidrskilt anvidndbart, utan man vill
hellre att det ska avsluta sokningen vid en viss adress.

D3 kan det se ut sahar:

LDX #50000 Ladda X med vardet $0000.

Load LDAA $00,X Ladda A-ackumulatorn med innehallet i
* den minnescell som X pekar pa.

STAA $1004 Skicka ut det till port B.
Inc X INX Oka X med ett.

CPX #50080 Har X blivit = 80 ?

BEQ Stop Stanna i s& fall.

CMPA $00,X Jamfér A med det som X nu pekar pa.

BHS Inc X Om det ar hégre eller samma: leta vidare.

BRA Load Annars: ga till Load och las in ett nytt.
Stop BRA Stop Tvarnit.

Programmet kommer att soka efter det storsta talet i minnesarean 0 - 7F.
Direkt efter instruktionen INX testar vi om X natt utanfor omradet som ska
genomsokas. BEQ kunde ha ersatts av BHS (Higher or Same) och till och med
instruktionen BGE (Greater or Equal) eftersom vardet av X aldrig gar utanfor
det positiva talomrddet (den hogsta biten i X ar alltid = 0).

Man bor emellertid vara mycket uppmidrksam pd vilket talomrdde man
handskas med.

Som det nu &r skrivet soker programmet ritt pa det storsta talet i betydelsen
att FF &r det storsta. Om vi byter ut BHS Inc X mot BGE Inc_X beter sig
programmet pa ett annat satt. Instruktioner som BGE tolkar ju tal mellan 80
och FF som negativa och kommer alltsd inte att tycka att de &r sdrskilt stora.

Sahir ser det ut da:

LDX #$0000 Ladda X med vardet $0.

Load LDAA $00,X Ladda A-ackumulatorn med innehdllet i
* den minnescell som X pekar pa.

STAA $1004 Skicka ut det till port B.
Inc X INX Oka X med ett.

CPX #30080 Har X blivit = 80 ?

BEQ Stop Stanna i s& fall.
CMPA $00,X Jamfdér A med det X nu pekar pa.
BGE Inc X Om det ar stdérre eller lika: leta vidare.
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3 Assemblerprogrammering.

BRA Load Annars: ga till Load och las in ett nytt.

Stop BRA Stop Tvarnit.

Programmet har den nackdelen att det &r fastlagt i vilket omrade som
sokningen ska ske. I allmédnhet kan man tdnka sig att de grupper av viarden
dédr man vill leta upp det storsta, kan ligga pa olika stédllen och vara olika
stora. Ibland vill man kanske soka bland 10 vdrden och ibland 50 varden pa
en annan plats i minnet.

Denna uppgift 16ser vi med att konstruera om sokprogrammet som en
subrutin (en funktion eller procedur i hognivasprak).

Vi ska kunna kalla pa subrutinen med tva olika parametrar:

1. Startadress for de vdarden som ska genomsokas.

2. Antal varden som ska genomsokas.

Om vi viljer att oOverfora dessa parametrar via X-registret och B-
ackumulatorn, kan subrutinen se ut sa hér:

Search LDAA $00,X Ladda A-ackumulatorn med innehdllet i
* den minnescell som X pekar pa.
STAA $1004 Skicka ut det till port B.
Inc X INX Oka X med ett.
DECB Rdkna ner antalet.
BEQ Ready Om det ar noll, avsluta rutinen.
CMPA $00,X Jamfdér A med det X nu pekar pa.
BHS Inc X Om det ar hdégre eller samma: leta vidare.
BRA Search Annars: Las in ett nytt.
Ready RTS

Nar vi aterviander fran subrutinen, finns det eftersokta virdet i ackumulator
A och i port B.

Ett program som anvander subrutinen kan se ut sahér:
LDX #50000 Ladda X med vardet $0.
LDAB #$80 Antalet varden som ska testas.

JSR Search

Stop BRA  Stop
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3.5 Ovningar.

3.5 Ovningar.

a) Andra i subrutinen Search (programexempel i féregdende avsnitt) s&
att den soker ritt pa det minsta talet i stéllet.
Vilken d@ndring behovs om alla viarden tolkas som positiva ?
Vilken blir &ndringen om vi antar att viardena har 2-
komplementrepresentation?

b) Skriv ett program som nollstédller skrivminnet (RAM) i en HC11.
Skrivminnet borjar pa adress 0 och slutar pa adress FF.

c) Skriv om uppgift 2 som en subrutin som nollstéller ett visst antal
minnesplatser (antalet ska finnas i B) frdn och med den adress som
finns i X.

Anvind idéerna fran subrutinen Search!

d) Skriv ett program som kopierar ett block om 256 byte fran
adress E000 till adress 0.

e) Gor om foregdende uppgift till en generell subrutin.
Bestdam sjdlv vilka parametrar som kan vara lampliga att forse
subrutinen med.

Normalt vinner man mycket pa att generalisera uppgifter. En subrutin som
den i uppgift 5 kan ju anvdndas oberoende av hur mdnga tal som ska
undersokas och oberoende av var de ligger. Det &r bara att forse rutinen med
de rédtta parametrarna.

Jamfor med hur funktioner och procedurer fungerar i hognivasprak.
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4 Avbrottshantering.

4 Avbrottshantering.

Avbrott dr en inbyggd mekanism som gor det mojligt att bygga upp
programdelar som fungerar oberoende av det dvriga programmet.

Med avbrott kan programkorningen styras bort fran sin 'normala’ verksamhet
till en bestdmd rutin nér en speciell handelse intraffar.

En hiandelse som alltsd absolut inte far missas kan tas om hand direkt. Miljon
kring en enchipsdator innefattar ofta sddana handelser.

Ndégra exempel:

e En temperatur ska 6vervakas och mdste kdnnas av tillrackligt ofta sd att en
reglering ska kunna ske.

e En dndldgesgivare ger en signal som omedelbart maste resultera i att en
motor stangs av.

e En order frdn en annan dator maste tas emot och verkstillas omedelbart.

e Ett antal tryckknappar ska avlésas tillrackligt ofta for att ingen ska missas.

Knapp-
avlasning

Temp.-
avlasning

Huvud-
program

Order
utifran

Kontroll
andlage

Figur 15. Avbrottssystem.

En stor fordel med avbrottssystem &r att man kan ldta en och samma dator
utfora flera jobb som kan fungera som fristdende uppgifter.

Knappavldsning och mottagning av order utifrdn kan krdva en hel del
program for att fungera. De kan dd byggas upp som fristdende s.k.
komponentprogram (se kapitel 9.6), och av huvudprogrammet betraktas
som yttre kretsar som utfor sitt arbete oberoende av andra program.
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4 Avbrofttshantering.

Handelser som kraver avbrottshantering kan vara av tva olika slag:

1. Hidndelsen genererar sjdlv sitt avbrott.
Fordel: Snabb reaktion pa hidndelsen.
Nackdel: Signalen behover snyggas upp; knappstudsar maste exempelvis
tas bort.

2. Hiéndelsen 6vervakas med jamna mellanrum av ett periodiskt avbrott.
Fordel: Signaler som avldses blir automatiskt filtrerade.
Nackdelar: Tar onodig tid; ofta hander kanske inget. Man far ingen
omedelbar reaktion pd hdndelsen.

I vart exempel kan order utifran och dndldgesdetektering skotas av den forsta
typen av avbrott, medan knappavldsning och temperaturavldsning med
fordel skots i periodiskt avbrott.

Fler héndelser an man tror kan tas om hand med 6vervakning i periodiskt
avbrott.
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4.2 Instruktioner fér att hantera avbrott.

4.1 Hur avbrott fungerar i HC11.

Avbrottsmekanismen kraver att processorn ska kunna ldmna sina normala
program och utféra det som avbrottsprogrammet krdver. Nar sedan
avbrottsprogrammet &r slut ska processorn atervianda till normal verksambhet;
det enda som ska markas &r att det tagit lite tid.

Jamfor med avbrottshantering i det verkliga livet:

Du sitter och jobbar med nagot och ndgon kommer in: "Hjdlp mej med det
har". Du ldgger undan det du haller pa med, ligger det i en trave pa
skrivbordet och fér instruktioner om vad du ska gora. Nar du dr klar, plockar
du fram det du jobbade med och fortsitter dar du slutade.

Detta liknar den mekanism som anvdnds i manga datorer for att skota
avbrottshanteringen: Nar avbrott begdrs (och godkdnns), spar man pd en
stack innehallet i CPU:ns register.

Initieringar

¢ Instruktionen som utfors gors
klar

+ Alla CPU-register spars

¢ Inga andra avbrott tillats

¢ PC laddas med startadressen
till avbrottet

| avbrottet:

¢ Avbrottet kvitteras

¢ Avbrottsrutinen utférs

+  RTI: aterhopp, alla CPU-register
aterstalls

Huvudprogramslinga

Figur 16. Hur avbrott hanteras.

Nar avbrottsprogrammet &r fardigt, aterstills alla CPU-register fran stacken
och man dtervander till det avbrutna programmet.

I HC11 sker lagringen av PC och alla CPU-register helt automatiskt.

I slutet av ett avbrottsprogram anvander man instruktionen RTI som skoter
aterladdningen av alla register.

Lagg marke till att stackpekarens varde (naturligtvis) inte spars pa stacken.
Stackpekaren ska ju forhoppningsvis inte f4 dndra sitt viarde okontrollerat;

den &r ju en garant for att programmet atervander till ratt stdlle med rétt
innehall i CPU.
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4 Avbrofttshantering.

Fore avbrott Efter avbrott
00F3 00F3

00F4 00F4

00F5 00F5

00F6 00F6 ¢—— SP
00F7 00F7| CCR
00F8 00F8| ACCB
00F9 00F9] ACCA
00FA O0OFA[X high
00FB 00FB| X low
00FC 00FC|Y high
00FD OOFD[Y low
00FE OOFE( PC high
00FF ¢—— SP 00FF| PC low

Figur 17. Stackens anvéndning vid avbrott.

For att ett avbrott ska ske, krdvs tre saker:

1. Det enskilda avbrottet dr paslaget. Nastan alla avbrottskéllor har en
separat paslagnings- och avstangningsbit.

2. I-biten i CCR = 0. Detta innebér att avbrottssystemet 6ver huvud taget ar
inkopplat.

3. Det enskilda avbrottets flagga har satts. Avbrottets flagga hér samman
med den hédndelse som kan utlosa avbrott. Den sdtts vid hdndelsen dven
om avbrottet inte &dr paslaget, och madste kvitteras (nollstdllas) av
avbrottsrutinen om man vill ha avbrott forst vid ndsta handelse.

Instruktionerna som kors pa grund av en avbrottsbegdran liknar ett
subrutinanrop. Skillnaden &r, att instruktionerna utfors helt automatiskt
direkt efter att avbrott begidrts och ytterligare avbrott hindras att avbryta
genom att I-biten i CCR sdtts = 1. CPU:s register lagras pad stacken varefter
PC laddas med den adress som hor till detta avbrottet.

Tydligen krédvs ocksd att ett visst utrymme av skrivminne finns tillgangligt.
Varje avbrott behover 9 byte tillfalligt lagringsutrymme.

Metoden att lata varje avbrottskdlla styra programmet direkt till den
programkod som hor till detta avbrott, kallas vektoriserat avbrott. Ndstan alla
avbrottskdllor i HC11 har sin egen vektor. Undantaget finns beskrivet i
kapitel 5.6. Utan vektoriserat avbrott, mdste avbrottsrutinen inledningsvis
undersoka vilket avbrott som skett och darpa kora det program som hor till
detta avbrott. Vektoriserat avbrott gor naturligtvis avbrottshanteringen
snabbare, vilket dr viktigt i manga sammanhang.
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4.2 Instruktioner fér att hantera avbrott.

68HC11 &r ju ett komplett datorsystem med en méangd inbyggda enheter. De
flesta av dem kan begdra avbrott.

Nar ett avbrott begars (beroende pd att ndgot hdnder i periferienheten), och
det aktuella avbrottet tilldts, avslutas den instruktion som haller pd att
utforas, CPU-innehéllet spars och programrédknaren laddas med det viarde
som finns pd en forutbestamd plats i minnet. Dessa platser dr bestimda av
HC11-tillverkaren och ligger frdn adress FFD6 och uppat.

Prioritet Avbrott Vektoradress
1 Interrupt Request (IRQ) FFF2
2 Real Time Interrupt (RTI) FFFO
3 Input Capture 1 (IC1) FFEE
4 Input Capture 2 (IC2) FFEC
5 Input Capture 3 (IC3) FFEA
6 Output Compare 1 (OC1) FFES8
7 Output Compare 2 (OC2) FFE6
8 Output Compare 3 (OC3) FFE4
9 Output Compare 4 (OC4) FFE2
10 Output Compare 5 (OC5) FFEQ
11 Timer Overflow (TO) FFDE
12 Pulse Accumulator Overflow (PAQV) FFDC
13 Pulse Accumulator Input (PAI) FFDA
14 Serial Periferal Interface (SPI) FFD8
15 Serial Communication Interface (SCI) FFD6
16 Software Interrupt (SWI) FFF6

Tabellen ovan upptar alla normala avbrottskéllor i den prioritetsordning som
finns forutbestaimd. Det kan ju hidnda att tvd eller flera avbrott begars
samtidigt och da sker inte tilldelningen av exekveringstid slumpmassigt utan
i en viss ordning. Observera att prioritetsordningen inte tillater ett avbrott att
utan vidare avbryta ett annat; detta dr nagot man i regel undviker eftersom
det latt gor programmen "omtaliga".

Ibland kan man dnda vara tvungen att tillata att ett avbrott avbryts av ett
annat. D anvinds instruktionen CLI. A andra sidan kan instruktionen SEI
anvdndas i anslutning till avsnitt i huvudprogramslingan som absolut inte far
bli avbrutna.

I kapitel 6 finns ytterligare avbrottskallor beskrivna. Dessa dr av mer drastisk
natur och deras anvdndning anvdnds for att sdkerstdlla funktionen hos
datorsystemet.

Alla avbrottskéllor utom IRQ och SWI hoér samman med de inbyggda
periferienheterna, och beskrivs under resp. avsnitt i kapitel 5.
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4 Avbrofttshantering.

IRQ och SWI beskrivs i slutet av detta kapitel, avsnitten 4.5 och 4.6.

Vill man av ndgon anledning dndra pa den inbyggda prioritetsordningen
(varfor skulle man just vilja ha den just sdhdr), sa kan lyfta upp ett av
avbrotten till hogsta prioritet. Detta sker i ett speciellt register, HPRIO, se
databoken.

4.2 Instruktioner for att hantera avbrott.

Avbrottsrutiner kan uppfattas som subrutiner som man inte kallar pa i
programmet. Istillet d&r det en hidndelse utanfér programexekveringen som
tvingar programmet att kora avbrottsrutinen.

Det &r alltsd ingen i forvdg planerad verksamhet: "nédr jag har gjort de hér
sakerna klart, sd ska jag gora detta". Som namnet visar blir man istéllet
avbruten i sitt normala arbete for att utféra den sekvens av instruktioner som
finns i avbrottet.

(Det finns emellertid ett undantag: instruktionen SWI som forklaras i avsnitt
4.6.)

Dédremot finns det instruktioner for att tilldta eller forbjuda avbrott. Det dr
viktigt, eftersom en avbrottskilla (som vi senare kommer att se) ofta mdste
stdllas in pa ett visst sdtt for att fungera som vi vill ha den. Innan detta ar
gjort, vill vi annu inte ha avbrott. Det kan ocksa finnas tillfdllen d& man maste
se upp med att inte bli avbruten av ett annat program.

e CLI Clear Interrupt Mask. Anvéands for att tilldta avbrott. Ofta anvands
instruktionen bara en gdng i ett program: ndr initieringarna dr utforda.
Eftersom I-biten i CCR fran uppstart alltid dr ettstdlld, kan alla
instdllningar goras i lugn och ro innan avbrott tillats. Instruktionens
verkan &dr fordrojd med en maskincykel sa att den efterfoljande
instruktionen alltid kommer att utféras dven om avbrott redan véntar.
Denna mekanism har betydelse i samband med instruktionen WAI (se
ndsta sida) sd att denna instruktion kan utforas direkt efter CLI.
Instruktionen behover inte anvandas i slutet av en avbrottsrutin eftersom
RTI aterstdller I som den var fore avbrottet. CLI anvdnds ibland for att
tilldta andra avbrott i en avbrottsrutin.

® SEI Set Interrupt Mask. Anvéands for att stinga av avbrott. Anvands
tillsammans med CLI kring instruktionssekvenser som absolut inte far
storas av ett avbrott. Instruktionen behover inte anviandas for att forhindra
andra avbrott i en avbrottsrutin; det sker automatiskt.

Instruktionen TAP kan alternativt anvdndas istdllet for CLI och SEL
Exempelvis utfor sekvensen
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4.2 Instruktioner fér att hantera avbrott.

TPA
ANDA #%11101111
TAP

samma sak som instruktionen CLI .

Avbrottsrutiner startas ju normalt av en inbyggd mekanism som styr
programmet till rédtt stdlle. Nar rutinen dr slut, vill man ha det omvanda
forfarandet, dvs. dterladdning av alla register och aterhopp till det stédlle man
kom ifran. Egentligen skulle man kunna utfoéra detta med en serie
instruktioner men man far en stérre snabbhet om man anvander

e RTI Return from Interrupt. Aterstiller alla CPU-register med innehdll fran
stacken. Anvénds for att avsluta en avbrottsrutin.

Nar ett avbrott begdrs, tar det alltid en viss tid innan sjdlva avbrottsrutinen
kan exekveras. 1 basta fall utfors inget annat avbrott utan programmet
befinner sig bland instruktioner som ndr som helst far bli avbrutna. Ofta
hédnder det att programmet inte har nagot alls att gora utan bara star berett att
utfora uppgifter som avbrottsrutiner krédver. Om det i ett sddant fall &r
oerhort viktigt att avbrottsrutinens arbete kommer igang omedelbart, kan
datorn sta och vanta med en speciell instruktion, WAL

Eftersom den instruktionen ska kunna invianta vilket avbrott som helst, kan
man ldta den utféra det som &r gemensamt for alla avbrott: undanlagring av
CPU-register pa stacken.

e WAI Wait for interrupt. Lagrar alla CPU-register pa stacken och véntar pd
avbrott. Anvands for att minimera tiden for avbrottshantering.

En speciell egenskap hos instruktionen dr att processorns stromforbrukning
minskas till halften mot normalt.
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4 Avbrofttshantering.

4.3 Initiering av avbrott

Som vi tidigare sett, dr det tre saker som ska vara uppfyllda for att ett avbrott
ska ske:

1. Det enskilda avbrottet dr pasatt.
2. I-biteni CCR =0.

3. Hindelsen som fororsakar avbrottet har skett.

Punkt 1 och 2 kraver atgarder frdn programmet; dvs. vi maste se till att vissa
bitar dr instdllda pa ratt siatt. Ofta (som i exemplet nedan) vill man att
avbrottskallan ska fungera pa ett speciellt sitt.

Subrutin som stiller in ett enskilt avbrott:

Init_RTI LDAA PACTL
ORAA #%00000011 Periodiskt avbrott var 30 ms
STAA PACTL
LDAA TMSK2
ORAA #%01000000 S&tt pad RTI-avbrottet
STAA TMSK2
RTS

Nollstall I-biten:

CLI
Exemplet visar hur det periodiska avbrottet ska initieras for att komma igang
med en periodtid pa ungefar 30 ms (8MHz kristall).

I spraket C blir motsvarande:
void Init RTI (void) ({

PACTL |= 0x03;
TMSK |= 0x40;

}

enable interrupt () ;
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4.3 Initiering av avbroft

|oc2| |oc3| |oc4| .I4/05I ||c1|

TMSK1  $1022 |oc1| . ||czl O||c3| o|

0 0) 0 ) 0)

OCxl = 1:  Avbrott d& motsvarande OCxF satts=1.
ICxl =1:  Avbrott d& motsvarande ICxF satts=1.

TMSK2  $1024 |TOI 0|RT|| 0|PA0VIO|PAII o. | | | |

TOI=1:  Avbrott d& TOF satts=1.
RTII=1: Avbrott da RTIF satts=1.
PAQVI = 1: Avbrott d& PAOVF satts=1.
PAIl =1:  Avbrott da PAIF satts=1.

spcr s1028 | | | | | | | |

SPI: Serial Peripheral Interface
SPIE =1: Avbrott da SPI-6verforing klar.

SCCR2 $102D|TIE 0|TC|E n|R|E O|ILIE o. | | | |

SCI: Serial Communication Interface

TIE=1: Avbrott da sandarens register ledigt.
TCIE = 1:  Avbrott da s&ndningen slutférd.
RIE=1:  Avbrott da nytt tecken kommit.
ILIE=1: Avbrott om linjen tyst.

Figur 18. Register for paslagning av avbrott.

Ovanstdende figur dr en sammanstéllning 6ver alla de enskilda avbrottens
paslagningsbitar. De tva oOversta registren, TMSK1 och TMSK2, har med
timersystemet att gora; de tvd understa, SPCR och SCCR2, styr avbrotten fran
de bdda inbyggda seriekanalerna.

Kapitel 5 beskriver utforligt for alla periferienheter hur instédllningarna ska
vara, for att man ska kunna anvinda avbrotten.

4.4 Avbrottsrutinens uppbyggnad.

Varje hiandelse som kan ge avbrott, férorsakar att en speciell bit (flagga) sétts.
Aven om avbrottet inte ar paslaget, sitts denna flagga. Meningen med detta
dr att man ska kunna 6vervaka hiandelsen utan att anvanda avbrott.

Om vi ddremot anvdnder avbrott, maste vi vara noga med att kvittera denna
flagga. Om den inte kvitteras, kommer hdndelsen pa nytt att orsaka avbrott
direkt efter det att vi avslutat avbrottsrutinen.

Normalt vill man inte anvdnda avbrottet pa det sittet, utan véljer att
omedelbart vid intrddet till avbrottsrutinen gora kvittensen.
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4 Avbrofttshantering.

I 68HC11 kvitteras (nollstédlls) en hdndelseflagga genom att skriva en etta pa
den. (Seriekanalerna utgoér undantag och kvitteras helt enkelt genom att
anvdnda dem.)

Det &r alltsa timersystemets flaggor som fungerar sa hdr, och de ligger
samlade i tvd register, TFLG1 och TFLG2.

TFLG1 $1023 |oc1|= 0|oczu= 0|003F O|oc4|= O.I4105F

OCxF = 1: Output Compare for kanal x har intraffat.
ICxF =1: Input Capture for kanal x har intraffat.

rc1F rczF rcsF

0 0 0 O|

TFLG2  $1025 |TOF 0|RT|F 0|PAOVIB|PAIF o. | | | |

TOF =1: Timer Overflow har intréffat.

RTIF =1: Instélld periodtid har gatt.

PAOVF = 1: Pulsackumulatorn har blivit full.

PAIF = 1: En flank pa pulsackumulatorns ingang har detekterats.

Alla dessa flaggor kvitteras (nollstills) genom att man skriver en etta pa den.

Figur 19. Register for kvittering av hdndelser.

Forutom kvitteringen, &r en speciell instruktion obligatorisk i en
avbrottsrutin, ndmligen RTL. Den skoter ju aterladdningen av alla CPU-
register sa att avbrottet ej ska lamna ndgra onddiga spar efter sig.

En typisk avbrottsrutin for en av timersystemets avbrottskillor kan alltsa se
ut sahar:

RTI interrupt LDAA #%01000000 Kvittera RTI-avbrottet
STAA TFLG2

............ Ovrig kod

Motsvarande i C:

interrupt void RTI interrupt( void) {
TFLG2 = 0x40;

............ dvrig kod
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4.4 Avbrottsrutinens uppbyggnad.

Om vi sammanfattar den kod som behovs generellt for ett avbrott, kan vi
sdrskilja foljande tre avsnitt:

1. Initiering av avbrott. Varje avbrott har en lokal paslagningsbit som
sdtts =1. Dessutom behovs ibland vissa instédllningar goras sa att
avbrottet beter sig som onskat.

Nar alla programmets initieringar dr gjorda, utférs CLI som tilldter
avbrott 6ver huvud taget.

2. Avbrottsrutinen. Alla avbrott maste kvitteras pd nagot sitt. Man
atervander med instruktionen RTIL.

3. Avbrottsvektorn. Varje avbrott mdste ha sin startadress utplacerad
pa ett speciellt stalle.
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4 Avbrofttshantering.

4.5 IRQ, Interrupt Request

iRQ

Interrupt logic

Forutom avbrott fran de inbyggda periferienheterna, finns det mojlighet att
anvanda externa avbrottskillor. Dessa kopplas déd vanligen till ingdngen IRQ.

Egentigen finns det ytterligare signaler som kan anvidndas som
avbrottsingdngar; dessa  dr  timersystemets  IC-ingdngar  och
pulsackumulatoringdng samt STRA som dr strobsignal for parallell
kommunikation. Se vidare kapitel 5.3, 5.5 och 5.9.

opTioN $1030| | [F= [ | | | | |

IRQE ar tidsskyddad; det innebér att den bara kan andras
inom 64 klockcykler fran en riktig RESET.

IRQ $FFF2
$FFF3

— Avbrottsadress ]

Figur 20. Anvéndning av IRQ.

Observera att IRQ-avbrottet inte har ndgon speciell paslagningsbit. Vill man
inte anvdnda det, men utnyttjar ndgot annat internt avbrott, maste insignalen
IRQ ldggas till en logisk etta (direkt eller via motstdnd). Detta dr ganska
naturligt eftersom de periferienheter som anvéander IRQ, normalt har sin egen
paslagning i ett kontrollregister.

Man kan anvianda IRQ bade som nivdkédnslig och flankkénslig
avbrottsingdng. Detta gar att bestimma med en bit IRQE (E = edge) i ett
kontrollregister som heter OPTION. Vid uppstart dr denna bit = 0, dvs. IRQ
dr en nivakdnslig ingdng som genererar avbrott sa linge signalen dr = noll.
Vill man istdllet att en negativ flank ska generera avbrott, maste IRQE
ettstédllas inom de forsta 64 klockcyklerna efter reset. (Se kap 7).

Vanligen gor man IRQ nivakénslig, eftersom man da kan koppla ihop manga
avbrottskdllor till denna ingdng. I avbrottsrutinen far man da testa vilken
enhet som begért avbrott, och utféra vad som kradvs for att detta avbrott ska
kvitteras. Finns sedan avbrottsbegdran fran annat hdll, genereras nytt avbrott
direkt efter slutférd avbrottsrutin. Detta avbrott betjanas dd, och inte forran
alla avbrottskdllor blivit inaktiva, kan processorn atergd till annan
verksamhet. Metoden att koppla ihop flera avbrottssignaler till en enda
ingdng, fungerar bara om avbrottssignalerna dr av typ 6ppen kollektor; varje
enhet genererar en aktiv nolla, men ingen etta. I inaktivt ldge lyfts
spanningen upp till etta med ett motstand.
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4.5 IRQ, Interrupt Request

IRQ delar funktion med avbrottsbegaran fran det parallella gréanssnittet med
PORTC och STRA. En speciell flagga sétts, sa att réatt avbrott kan identifieras.

Om denna avbrottskilla ska anvidndas, finns naturligtvis en paslagning for
den. Se kap 5.9.
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4 Avbrofttshantering.

4.6 SWI, Software interrupt

SWI dr en instruktion som fungerar som ett avbrott.

Normalt begdrs ju avbrott av hidndelser som intrdffar oberoende av
programmet. Med instruktionen SWI har man mojlighet att avbryta
programmet pa samma sadtt som sker med avbrott, dvs. alla register lagras
automatiskt och inga andra avbrott tillats. Instruktionen anvands ofta av
felsokningsprogram (debuggers) pd sa sdtt att brytpunkter sétts genom att
ersdtta en viss instruktion med SWI. I avbrottsrutinen som hor till SWI kan da
programmets status undersokas genom att alla register finns sparade pa
stacken.

SWI  $FFF6
$FFF7

— Avbrottsadress ]

Figur 21. SWI.
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5.1 Timer/Counter

5 Inbyggda periferienheter.

5.1 Timer/Counter

HC11:an har en frigdende 16-bitars rdknare som utgor tidbas for alla enheter
som ska kunna méta eller kontrollera exakta tider.

Den gar inte att stoppa, men kan programmeras att arbeta i en av fyra olika
hastigheter (i forhdllande till kristallfrekvensen ).

En overflowfunktion gor att raknaren ldtt kan 'skarvas' till ex.vis 24 bitar.

TCNT $100E
$100F | Frigaende 16-bitars raknare ]

| | ™

TMSK2  $1024 [ |

TOI=1:  Avbrott d&d TOF satts=1.

PR1 PRO Raknarens upplosning (kristall 8 MHz)
0 0 500 ns

0 1 2us

1 0 4 us

1 1 8 us

ez sto2s[ | | | | | | | ]

TOF = 1:Timer Overflow har intraffat
Kvitteras (nollstalls) genom att skriva en etta i denna position.

TOF $FFDE
$FFDF

— Avbrottsadress -

Figur 22. Anvédndning av TCNT.

Rédknaren TCNT kan ldsas av ndr som helst i programmet med nagon av
instruktionerna LDD, LDX eller LDY. Dessa instruktioner ldser ju ur tva pa
varandra foljande adresser och naturligtvis kan rdknaren rdka @ndras emellan
tva sadana ldsningar. Om riknaren dndrar sig fran tex. $30FF till $3100, skulle
man ha ldst av det felaktiga $3000. Nu har man byggt in en mekanism som
forhindrar detta: ndr man ldser den hoga halvan av TCNT ldses den laga
halvan i ett speciellt register under den busscykel den avldses av
instruktionen.

TCNT satts till $0000 vi reset. Normalt kan man annars inte paverka
rdknarens virde. Men dd HCl1:an befinner sig i TEST-mod, kan man sétta
rdaknaren till $FFF8 med en skrivning (oavsett vad man forsdker skriva).
TEST-moden finns beskriven i kapitel 7, och anvidnds dels for testning hos
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5 Inbyggda periferienheter.

tillverkaren (Motorola) och dels hos den som konstruerar med HC11:an, for
att kunna testa en fardig konstruktion.

Med hjélp av avbrott vid overflow kan rdknaren "skarvas". Overflowflaggan
sdtts varje gang rdknaren gar fran $FFFF till $0000. Om TOI &r satt, tillats
avbrott nir detta hander. Timer overflow-avbrott kan ocksd anvandas till att
ge periodiska avbrott med ganska ldnga intervall (med 8 MHz kristall upp till
ungefdr 0,5 sekunder).

Réknarens upplosning bestams av bitarna PR1 och PR0. Med dessa kan man
védlja fyra olika frekvenser for timern. Detta paverkar alltsd i ndgon man
stromforbrukningen men viktigast dr dock att se till att de pulslingder som
hanteras (med ex.vis output compare) hdller sig inom rdknarens periodtid.
Later man raknaren ga onddigt fort, mdste man ta hansyn till overflow, vilket
stdller extra krav pd programmet. Se vidare kapitel 5.3 och 5.4.

PR1 och PRO é&r tidsskyddade, vilket innebér att de bara kan paverkas under
de forsta 64 klockcyklerna fran reset. De nollstélls vid reset, och far alltsa
opaverkade samma rdknehastighet som systemklockan.
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5.2 Periodiskt avbrotft.

5.2 Periodiskt avbrott.

Det periodiska avbrottet (eller RTI, som det heter i databoken) kan anvdndas
for att ge avbrott med bestimda intervall. Avbrottet styrs av en
frekvensdelare som &r kopplad till HC11:ans systemklocka.

T™MSK2 $1024 | [ |

RTII = 1:Timer Periodiska avbrottet paslaget

TFLG2 sto25 | ™ | | | [ [ |

RTIF = 1:Instélld periodtid har gatt
Kvitteras (nollstélls) genom att skriva en etta i denna position.

| |RTR1 |RTRO

PACTL $1026| | | A

RTR1 RTRO Intervall fér periodiskt avbrott

0]

0 0 ~4 ms
0 1 ~8 ms
1 0 ~16 ms
1 1 ~33 ms
RTI SFFFO — Avbrottsadress —
$FFF1 v r

Figur 23. Periodiska avbrottet, RTI.

Intervallet kan programmeras till fyra olika tider genom att stélla in tva bitar i
registret PACTL.

Efter reset kommer det forsta periodiska avbrottet efter den forinstdllda tiden.

Biten RTIF satts periodiskt med det instillda intervallet. De olika intervallen
varierar ungefdr fran 4 till 33 millisekunder. Avsikten med detta avbrott &r
inte att man ska ha en mycket exakt periodtid, utan snarare att man med
jdmna, lagom stora intervall ska kunna 6vervaka utifrdn kommande signaler.

Ett typiskt anvdandningsomrdde dr avsokning av tryckknappar. Detta kraver
ju inga exakta intervall, men bor goras tillrdckligt ofta (for att inte missa en
nedtryckning) och tillrdackligt sdllan (for att eliminera verkan av
tangentstuds).
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5 Inbyggda periferienheter.

5.3 Input Capture

Timer syste|
9]

Input Capture dr en metod for exakt matning av tiden mellan tva héndelser.
Den dr uppbyggd av en flankdetektor och ett 16-bitars infdngnings (capture)-
register. Ndr en ingdng dndrar niva hander foljande:

® Den frigdende rdaknarens virde fangas upp av infAngningsregistret.
e Enflagga sitts.

® Fouventuellt: En avbrottsrutin startar.

. I:nfélngrlﬁn%,;]srlegilstelr .
YWY Y YV Y YV YWY YW
IFrigéende réliknlarel

Ladda T
—P

IC

i | |

Figur 24. IC-funktionen.

HC11 har fyra ingangar som oberoende av varandra kan detektera en
nivaforandring pa det hér sittet. I registret TCTL2 kan man stélla in vilka
nivaférandringar som ska avkdnnas.

Nedanstaende programexempel illustrerar hur Input Capture kan anvéandas
for att mata en pulslangd (som &r kortare dn 65536 maskincykler).

* Subrutin StartM, Start measurement. Startar kontinuerlig matning
* av positiv puls pad IC3.
StartM LDAA TCTL2

ANDA #%11111101

ORAA #%00000001

STAA TCTL2 IC3 kanslig for positiv flank

LDAA TMSK1

ORAA #%00000001

STAA TMSK1 Satt pad avbrottet

RTS

* Avbrottsrutin IC3, madtning av pulslangd.
* Pulsléngden finns 1 'Width'.

IC3 LDAA #%00000001
STAA TFLG1 Kvitterar flaggan.
LDX TIC3 Las tid fér pos. flank.

LDAA TCTL2
EORA #%00000011 sStall om fé6r avkanning

STAA TCTL2 av den andra flanken.
BITA #%00000001

BNE Ner Testar vilken flank.
STX Upp Lagra tiden £fér upp.
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5.3 Input Capture

RTI
Ner XGDX
SUBD Upp Berakna
STD wWidth pulslangden.
RTI

Med en ndgot annorlunda avbrottsrutin kan periodtiden automatiskt métas:

* Avbrottsrutin IC3, matning av periodtid.

IC3 LDAA #%00000001
STAA TFLG1 Kvitterar flaggan.
LDX TIC3 Las tid fér pos. flank.
XGDX
SUBD Previous Berakna skillnaden.
STD Period Lagra den.
STX Previous spara den nya tiden.
RTI

Mycket korta pulser blir svart att mdta med ovanstdende program;
avbrottsrutinens langd sétter en gréns for vad som blir méatbart. Men med
hjdlp av tva ingdngar, varav den ena detekterar uppflanken och den andra
nedflanken, gar det att mita pulser lika korta som rdknarens upplosning.
Upplosningen kan programmeras pa fyra olika sdtt. Med den grovsta fas
noggrannheten 8 us. Detta ger maximal maétbar pulslangd = 0,52 s. Bitarna
som stdller upplosningen é&r tidsskyddade och kan inte ndr som helst dndras.
Se kap 7.

TCNT $100E
$100F — Frigaende 16-bitars raknare ]

TIC1 $1010,$1011
TIC2 $1012,$1013|
TIC3 $1014,$1015
TIC4 $101E,$101F

Infangningsregister -

EDG4B |[EDG4A |[EDG1B |[EDG1A |[EDG2B |[EDG2A |[EDG3B |[EDG3A
TCTL2  $1021 [F°548[FPG4A EDGIB [EDGIA [EDG2B [EDG2A [EDG3B EDGIA

EDGxB EDGxA IC-kanalens funktion:

0 0 Avstangd
0 1 Kanslig for positiva flanker
1 0 Kanslig for negativa flanker
1 1 Kénslig for bada flankerna.
IC4l {o4]] IC2I IC31
TMSK1 1022 | | Jorfer e |
IICxI = 1: Icx-avbrottet paslaget.
IC4F [IC1F |IC2F [IC3F
TFLG1 1023 | | | [ [ Jowr Jlea feF ]

IICxF = 1: Input Capture for kanal x har intraffat.

PACTL $1026| | |

DDRAS = 0: IC4 ansluten till sin ingang.
114/05 = 1: Input Capture 4 i funktion i stallet for OC5

DDRAeros | |
0 0

IC1 $FFEE,$FFEF
IC2 $FFEC,$FFED| —
IC3 $FFEA,$FFEB
IC4 $FFEO,$FFE1

Avbrottsadress ]
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5 Inbyggda periferienheter.

Figur 25. Input Capture.

For métning av langa tider krdvs att man tar hansyn till overflow och
"skarvar' timern med ytterligare 8 eller 16 bitar. Man madste ta speciell hansyn
till i vilken ordning overflow och Input Capture kommit. Mer om detta
problem finns diskuterat i M68HC11 Reference Manual.
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5.4 Output Compare

5.4 Output Compare

Timer
system

oc1

Detta avsnitt beskriver inte Output Compare 1. Den har en ndgot annorlunda
funktion och beskrivs i nédsta avsnitt.

Output Compare har den omvianda funktionen jamfort med Input Capture:
Ett forinstdllt 16-bitarsvdrde jamfors med den frigdende rdknaren; ndr de
stimmer Overens hdander foljande:

¢ Enflagga sitts.
® Eventuellt: En utging kan fis att ettstillas, nollstdllas eller vixla.

® Fventuellt: En avbrottsrutin startar.

f .:Jéirflfé:rels:ert:egi:stel:'
e YYV VYV VVVVVVIIVY

OCx &— L J'a'lmflc'iralre L
24 2444444444444

—{ . IFrigéelndle r§knlarel .

Figur 26. OC-funktionen.

HC11 innehaller fyra OC-funktioner som fungerar pa ovanstdende sdtt: OC2,
0OC3, OC4 och OC5 (OC1 har ett ndgot annorlunda beteende, se nésta avsnitt).
Bitarna i register TCTL2 bestimmer vad som ska hidnda vid
overensstimmelse.

Ett exempel pa ndar man kan anvidnda enbart avbrottsrutin (utan utmatning),
dr dd man vill ha ett periodiskt dterkommande programavsnitt (for att halla
reda pa tiden). Har visas hur man anvdnder OC3 for att fa avbrott var 10:e
ms.

* Subrutin InitOC3.

InitOC3 LDAA TMSK1

ORAA #%00100000 Satt pad avbrottet.
STAA TMSK1
RTS

* Avbrottsrutin OC3.

OC3 LDAA #%00100000
STAA TFLG1 Kvitterar flaggan.
LDD TOC3 Las tidpunkt som utléste
* detta avbrott.
ADDD #20000 Addera varde
* som motsvarar 10 ms
STD TOC3 Skriv tillbaka s& att ndsta
* avbrott sker vid den tidpunkten
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5 Inbyggda periferienheter.

RTI

Man kan ldtt

modifiera ovanstdende sda man exempelvis far en

programmeringspuls till EEPROMet pa 10 ms. Se avsnitt 7.5.

Nedanstdende avbrottsrutin genererar en fyrkantsvdg pa PA6 med
frekvensen 1 kHz. PA6 kontrolleras av OC2. 1 kHz motsvarar 1 ms, och
utgdngen ska alltsa viaxla polaritet var 500:e ps.

* Subrutin InitOC2.

InitOC2 LDAA
ORAA
STAA
LDAA
ORAA
ANDA
STAA
RTS

TMSK1
#%01000000
TMSK1
TCTL1
#%01000000
#%01111111
TCTL1

* Avbrottsrutin OC2.

Satt pad avbrottet.

Stall in fo6r vaxling

0ocC2 LDAA #%01000000
STAA TFLG1 Kvitterar flaggan.
LDD TOC2 Las tidpunkt som utldste
* detta avbrott.
ADDD #1000 Addera till réknevarde
* som motsvarar 0.5 ms
STD TOC2 Skriv tillbaka s& att nasta
* avbrott sker vid den tidpunkten
RTI
TCNT $100E
$100F — Frigaende 16-bitars raknare —
TOC2 $1018,$1019
TOC3 $101A,$1018— Jamforelseregister ]
TOC4 $101C,$1010

TCTL1

TMSK1  $1022 |
TFLG1  $1023 |

PACTL  $1026 |

OC2 $FFE6,$FFE7
OC3 $FFE4,$FFE5 |
OC4 $FFE2,$FFE3
OC5 $FFE0.$FFE1

TOC5 $101E.$101F

OM2 OL2 omM3 OL3 OM4
$1°2°| 0| 0| 0| 0|

|OL4 |OM5 |OL5

0 0 0 4

OMx
0

0
1
1

OLx
0

1
0
1

OC-kanalens funktion:

Avstangd

Utgangen vaxiar da OCxF sétts.
Utgangen nollstélls d& OCxF satts.
Utgangen ettstalls dd OCxF sétts.

|ocm

0|

oc3l |oc«

OC5I
0] 0] 0]

IICxI = 1: OCx-avbrottet paslaget.

|002F

OC3F |OC4F |OCSF

0 0] 0]

IICxF = 1: Output Compare for kanal x har intraffat.

0]

|DDRA3PM05 | | |
0

DDRAS = 1: OC5 kan paverka sin utgang.
114/05 = 0: Output Compare 5 i funktion i stallet for IC4.

Avbrottsadress —
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5.4 Output Compare

5.4.1 Output Compare 1

I allt vasentligt fungerar OC1 pa samma sitt som OC2 - OCb5. Skillnaden &r att
den har andra mojligheter att styra utgangarna pa A-porten. Dels kan man i
registret OCIM bestimma vilken eller vilka av de fem OC-utgdngarna som
ska paverkas. Dels sker paverkan pa ett lite annorlunda sitt genom att sitta
databitar i registret OC1D.

Denna samverkan med de 6vriga OC-funktionerna gor att man exempelvis
latt kan skapa 4 st. oberoende pulsbreddsmodulatorer.

TCNT $100E

$100F | Frigaende 16-bitars raknare ]
TOC1 $1016

$100F [ Jamforelseregister ]

OC1M7 |OC1M6 |OC1M5|OC1M4|OC1M3
ociM  $100c PeMrocmsloctmsioctmalocimal | ||

OC1Mx = 1: OC1 paverkar bit x i PORT A

OC1D7 |OC1D6 |OC1D5 |OC1D4 |OC1D3
OC1D  $100D [°C1P7[0¢1D8 [oCtDs fociDe foctbs

OC1Dx: Det varde som PORT A ev. paverkasmed.

PACTL $1026| | | | oo | ||

DDRA3 = 1: OC1 kan paverka OC5-utgangen.

TMSK1  $1022 [°°" | I

IIC11 = 1: OC1-avbrottet paslaget.

TFLG1  $1023 [°°"F | | | | |

IIC1F = 1: Output Compare 1 har intraffat.

OC1 $FFE8|
$FFE9

Avbrottsadress ]

Figur 28. Output Compare 1.

I nedanstaende programexempel samverkar OC1 med OC2 for att generera
en pulsbreddsmodulerad signal med periodtiden 2 ms. Pulsbredden styrs av
variabeln Width. OC1 ska initieras till att ge avbrott och ettstilla PA6 (som ar
den utgdng som ska styras bade av OC1 och OC2) och OC2 ska nollstélla PA6.
Detta kan goras genom att programmera TMSK1, OC1M, OC1D och TCTL1
pa foljande sitt:
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5 Inbyggda periferienheter.

* TInitiering
InitPWM LDAA TMSK1
ORAA #%10000000

STAA TMSK1 OCl ger avbrott
LDAA OC1M

ORAA #%01000000 och

STAA OC1M ska paverka PA6
LDAA 0OC1D

ORAA #%01000000

STAA OC1D med en etta

LDAA TCTL1

ORAA #%10000000

ANDA $#%10111111

STAA TCTL1 OC2 nollstaller
RTS

* Avbrottsrutin OC1.

oCc1l LDAA #%10000000
STAA TFLG1 Kvittera
LDD TOC1
ADDD Width
STD TOC2 Uppdatera pulsbredden
LDD TOC1
ADDD #4000
STD TOC1 Uppdatera periodtiden
RTI
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5.4 Output Compare

5.4.2 Forced Output Compare

FOC5

FOC1 [FOC2 |FOC3 [FOC4
CFORC $100B [°°' [Foc2 JFoce [Focs frocs
FOCx = 1: Tvingar installd OC1-handelse att ske.

Figur 29. Forced Output Compare.

Denna mekanism tvingar den inprogrammerade héndelsen for Output
Compare att ske omedelbart da skrivningen sker utan att invanta den tid vid
vilken utsignalen egentligen skulle ha paverkats. Flaggan for motsvarande
OC-avbrott sédtts inte, utan endast utsignalen paverkas.
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5 Inbyggda periferienheter.

5.5 Pulsackumulatorn

Pulsackumulator

Pulsackumulatorn dr en 8-bitars rdknare som man bade kan skriva i och lidsa
av. Den kan anviandas pa tva olika sitt:

e Rikna antalet inkommande pulser. Rdknaren rdknas upp for varje
inkommande puls. Upprakningen kan styras sa den sker pa positiv eller
negativ flank (eller bada).

® Bestimma ldngden pd inkommande pulser. Réknaren fas att rakna upp sd
lange ingdngen dr aktiv.

PAOQVI |PAII

TMSK2 $1024 | | T,

PAOVI = 1: Overflowavbrottet paslaget.
PAIl = 1: Avbrott fran ingangen paslaget.

PAIF

TFLG2 $1025| |  [rovlPar |

PAOVF = 1: Pulsackumulatorn har blivit full.

PAIF = 1: En flank har detekterats.

Kvitteras genom att skriva en etta i positionen.
PEDGE

PACTL  $1026 |DDRA7O|PAEN O|PAM0[; 3 | | | |

DDRA?7 = 0: Pulsackumulatorns ingang 6ppen.
PAEN = 1: Pulsackumulatorn paslagen
PAMOD PEDGE Pulsackumulatorns arbetssatt:

0 0 Ré&knar upp pa negativa flanker
0 1 Ré&knar upp pa positiva flanker
1 0 Ré&knar upp (E/64) om ingang =1.
1 1 Ré&knar upp (E/64) om ingang =0.

pacnt st02z| | | | | | | | |

PAl $FFDA,$FFDB|

Avbrottsad —
PAOF $FFDC,$FFDD vbrotisadresser

Figur 30. Pulsackumulatorn.

Rakningen styrs av signalerna pa bit 7 i port A.

Pulsackumulatorn anvénds till att méta mycket hoga frekvenser och langden
pa mycket korta pulser.
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5.5 Pulsackumulatorn

& ‘T‘ | | PEJIsackéjmuIat:or | | |

Raknepulser

| | Pl:JlsackéJmulat:or | | |
t

Figur 31. Férenklad bild av pulsackumulatorns tva arbetssitt.

Nedan visas ett exempel ddr pulsackumulatorn anvdnds till att rdkna
negativa flanker pa port A:s bit 7.

I minnescellen PAhigh, som dr en 8-bitars variabel, dr pulsackumulatorn
"skarvad'; dvs. om pulsackumulatorn blir full (overflow), sa fas en
upprdkning i denna minnescell. Resultatet blir alltsd en 16-bitars
pulsackumulator bestdende av PAhigh och PACNT.

;  Initiera pulsackumulatorns arbetssatt.
InitPA LDAA TMSK1
ORAA #%00100000

STAA TMSK1 Aktivera overflow-avbrottet.
LDAA PACTL

ORAA #%01000000 Satt pad pulsackumulatorn.
ANDA #%11001111 Kann av negativa flanker.
STAA PACTL

RTS

;  Avbrottsrutin fOr hantering av overflow.
PAOVF LDAA #%00100000

STAA TFLG2 Kvitterar flaggan.
INC PAhigh Rakna upp hdga byten.
RTI
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5 Inbyggda periferienheter.

5.6 Asynkron seriekommunikation, SCI

SCI

TxD RxD

PORT D

68HC11 innehdller en enkel och flexibel asynkron seriekanal, Serial Commu-
nication Interface SCI.

Asynkron kommunikation anvands da data ska 6verforas langa strackor med
en rimlig hastighet.

En enchipsdator som HC11, anvédnder ofta denna seriekommunikation da den
ar en del av ett storre system ddr en 6verordnad dator skoter kommunikatio-
nen.

SCDR $102F | | | Mottagautet | | |
RxD _,| T | T Islftrclagiztef, mTotte;lgaIel T | T |
(PDO) SO, MOTE9Ar®
| 1 | | Skift:registe:r, sénc:iare | | (0] (;62)
S A A G A O
ScDR $102F | | |  sandabuffer [ ]

Figur 32. Férenklad modell av SCI.

Vid overforingen anvands startbit, vanligen 8 databitar och en stoppbit sa att
mottagaren bara “ungefdr” behover kédnna till i vilken fart bitarna 6verfors.
Startbiten talar om att ett nytt 8-bitars meddelande kommer, sd att mottaga-
ren kan ldsa av databitarna med lampligt intervall. Stoppbiten &r avslutning
pa bitstrommen och fungerar ocksa som ett minsta mellanrum mellan med-
delandena. Ett 8-bitars meddelande kallas ofta for “tecken”, eftersom asyn-
kron overforing lange varit forknippat med teckensdndning till skrivare mm.

I 68HC11 kan overforingen ske som snabbast med ungefar 10.000 tecken/sek,
men vanligare dr nog att man anvdnder en tiondel av den hastigheten.
Overforingshastigheten blir d& 9.600 baud, vilket innebér att alla bitar (inkl.
start- och stoppbit) skickas med en fart av 9.600/ sek.

Den asynkrona seriekanalen i 68HC11 &r utrustad med en del mekanismer for
att detektera fel i det overforda tecknet. Det finns ocksa inbyggda mekanis-
mer som later processorn avlyssna en dataledning och reagera for att en spe-
ciell bit dr ettstédlld i det mottagna tecknet. Se vidare i databoken.

En enkel form av asynkron kommunikation kan exempelvis besta av:

Manuell sandning av tecken:
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5.6 Asynkron seriekommunikation, SCI

Innan ett tecken sdnds, kontrolleras biten TDRE, Transmission Data Register
Empty. Denna bit visar om sjdlva sdndningskanalen &r ledig.

Avbrottsstyrd mottagning av tecken:
Mottagna tecken ldses av i en avbrottsrutin och ldggs i en ringbuffert.

Ibland mdste man komplettera med handskakningssignaler s& att den sdn-
dande parten alltid vet att mottagaren dr beredd att ta emot. Man far fran fall
till fall bygga sitt kommunikationsprotokoll sa att det blir sdkert.

Vid sk mjukvaruhandskakning sander mottagaren ett speciellt tecken, XOFF
(transmit off, $13), om den inte kan ta emot tecken just da. Néar den dr redo
igen sdnds XON (transmit on, $11).

Nedan visas de viktigaste registerbitarna for att enkelt kunna styra kommu-
nikationen.

SCP1 |SCPO SCR2
BauD s1028| | [ el |
SCP1 SCPO SCR2 SCR1 SCRO Bauderateexempel (8MHz kristall)

SCR1 |SCRO |

0 0 0 0 0 125.000 baud (hdgsta méjliga)
1 1 0 0 0 9.600 baud
1 1 0 0 1 4.800 baud
1 1 0 1 0 2.400 baud
TIE RIE TE RE
SCCR2 $102D[ d = | ]

TIE =1: Avbrott da TDRE satts=1
RIE = 1: Avbrott dd RDRF satts=1
TE =1: Sé&ndaren paslagen

RE =1: Mottagaren paslagen

scsR  st02e|°E| x| [ |

TDRE = 1: Sandarbufferten tom, dags att skicka nasta tecken
RDRF = 1: Mottagarbufferten fullt, I&s av den!
[ oo

SCDR  $102F | vi7 | |

Dataregister fér bade séandning och mottagning

SCI $FFD6 [ Avbrottsadress
$FFD7

Figur 33. Asynkron serieckommunikation.
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5 Inbyggda periferienheter.

Exempel pa programrutiner for den asynkrona seriekanalen:

* Transmit
* Sander tecken i ackumulator A.
* Om tecknet XOFF finns i SCDR, vantar rutinen.
Transmit PSHA
Txwaitl LDAA SCDR L&s senast inkomna tecken
CMPA #XOFF Var det XOFF?
BEQ Txwait Vanta i si fall
Txwait2 LDAA SCSR
ANDA $#%10000000 Redo att s&nda?
BEQ Txwait?2
PULA Ja
STAA SCDR
RTS

* Avbrottsrutin SCI_ int
* Mottagna tecken ladggs i buffert
SCI int LDD SCSR Hamta tecken och kvittera
CMPB #XON Strunta i XON
BEQ sciend och
CMPB #XOFF XOFF
BEQ sciend
JSR Putbuff Lagg tecken i buffert

JSR Diff Antal tecken 1 buffert?
CMPA #15

BLO sciend wunder 15: OK

BEQ xon =15: Starta mottagning

LDAA #XOFF annars: stoppa mottagning
BRA sciout

xon LDAA #XON
sciout JSR Transmit
sciend RTI
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5.7 Synkron seriekommunikation, SPI

5.7 Synkron seriekommunikation, SPI

SPI
SS SCK MOSI MISO

PORT D

Forutom den asynkrona seriekanalen innehaller HC11 en synkron seriekanal,
Serial Peripheral Interface, SPI. Den anvédnder mycket hogre 6verforingshas-
tighet men kraver en synkroniserande klocksignal.

SPDR $102A | | | taswuter | [ |
! 13 3 3 3 33

8-bitars skiftregister

MosI
. (PD3)

MISO
(PD2) .

. SCK
—>
Klocklogik (PD4)

Figur 34. Férenklad modell av SPI.

SPI anvédnds framst for kommunikation med periferienheter som finns i
ndrheten av processorn. Kommunikation mellan flera processorer gar ocksa
att skota med SPI. Mdanga andra tillverkare av enchipsdatorer har
motsvarigheter till SPI (Micro Wire, I2C), men SPI &r det snabbaste och det
enda som &dr kompatibelt med ett helt vanligt skiftregister.

DDRD $1009 | | |DDD50|DDD4O|DDD3O|DDD20| | |

CPOL |CPHA |SPR1 |SPRO |
0 0

|MSTR
0

SPCR  $1028 [ ¢ |

SPIE = 1: Avbrott da SPIF satts=1

SPE = 1: SPI-kommunikationen pa

MSTR = 1: Processorn ar master

CPOL, CPHA bestammer forhallandet mellan klockflanken och data

SPR1 SPRO Klockfrekvens (8MHz kristall)

0 0 1 MHz

0 1 500 kHz
1 0 125 kHz
1 1 62,5 kHz

i I
0

SPSR  $1029 " Ve,

SPIF = 1: Sandning av en byte klar
WCOL = 1: Indikerar skrivkollision, se databoken
MODF = 1: “Mode Fault” se databoken.

sPDR  $102A |7 | - | - [ - | - | - [ - [weo]

Dataregister for bade séndning och mottagning

$FFD8| Avbrottsadress
$FFD9

Figur 35. SPI.
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5 Inbyggda periferienheter.

SPI anviands normalt med separata dataledningar for sandning och
mottagning men  kan ocksa anvandas for dubbelriktad
entradskommunikation.

Nar HC11 dr master, genereras klocksignalen pa SCK, men som slave ar
denna signal en klockingang.

Tack vare den synkroniserande klocksignalen kan 6verféringen vara sa snabb
som 1 Mbit/sek.

Det finns en médngd kretsar som direkt kan kommunicera med SPI: EEPROM,
D/ A-omvandlare, A/D-omvandlare, LCD mm.

En 6verforing av en byte sker genom att skriva till dataregistret, SPDR. Da
genereras klocksignaler och data skiftas ut pa MOSI. Néar man vill ldsa fran
exempelvis ett inkopplat skiftregister, skriver man ocksa till SPDR, men bara
for att generera klocksignaler. Det inskiftade 8-bitarsordet finns i SPDR nér en
speciell flagga, SPIF har satts.

Som exempel visas en rutin frdin EEPROMH-tillverkaren XICOR’s hemsida.
XICOR har en mangd applikationstips for de som anvander deras kretsar.

Rutinen gor en ldsning fran det seriella minnet

khkkhkkkhkhkhkhhkhkhkhkhkhkhhkhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhkhkhhhkhhhkhkhkhkhkkhkkkhkkkhkkkhkk **x*%

* Namn: ReadByte

* Beskrivning: Laser innehallet i en speciell minnescell
* i ett seriellt minne

* Datum: 29/9 1997

* Invarden: D = Adress 1 minnet, X pekar pa IO-arean
* Utvarden: A = Vardet pa den adressen

* Andrar: Inget

khkkhkkkhkhkhkhhkhkhkhkhkhkhhkhhhhhkkhhkhkhhkhkhhkhkhhhkhhhkhhhkhhkhkhkhkhkhkkhkkkhkkkkhkkkkhkk **x*%

ReadByte psha
ldaa #READ CMD

staa spdr,X Sand laskommando
brclr spsr,X,#$80,* Vanta tills sandningen klar
pula Hamta hdéga halvan av adressen
staa spdr,X Sand den till minnet
brclr spsr,X,#$80,* Vanta tills sandningen klar
tba Hamta laga halvan av adressen
staa spdr,X Sand den till minnet
brclr spsr,X,#$80,* Vanta tills sandningen klar
staa spdr,X Skifta in data
brclr spsr,X,#$80,* Vanta tills &verfdringen klar
ldaa spdr,X Las av data fran minnet
rts
MC68HC11
X25F064
SO MISO
Sl MOSI
SCK SCK

Figur 36. Anslutning av seriellt minne.
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5.8 A/D-omvandlare

5.8 A/D-omvandlare

A/D Ve [—
converter Ve 4—

PORT E

A/D-omvandlarblocket bestir av en A/D-omvandlare som arbetar med
successiv approximation, en viljare som kan vilja en av atta ingdngar och
kontrollogik for att styra omvandlingen pa ndgra olika sadtt. Normalt anvands
systemklockan for att skota konverteringen men man kan ocksa anvianda en
inbyggd RC-oscillator.

En fullstindig konvertering (av fyra kanaler) tar 128 E-cykler, eller 64 ps, om
en 8 MHz-kristall anvénds.

A/D-omvandlaren har ingen egen avbrottsmekanism.

ADCTL $1030 |CCF ]| 0|SCAN |MULT |CD |cc |CB |CA |

CCF = 1: A/D-omvandling klar. Kvitteras genom att skriva till ADCTL
SCAN = 0: A/D-omvandling aktiveras en gang

SCAN = 1: AID-omvandling aterstartar automatiskt

MULT = 0: A/D-omvandling av en enda ingang

MULT = 1: A/D-omvandling av fyra ingangar

CD CC CB CA Ingang Resultat i

0 0 0 O EO ADR1
0 0 0 1 E1 ADR2
00 1 0 E2 ADR3
00 1 1 E3 ADR4
01 0 O E4 ADR1
01 0 1 E5 ADR2
01 1 0 E6 ADR3
0o 1 1 1 E7 ADR4
CD = 1 reserverat for testning

ADR1 $1031

e N I I e R

ADR3 $1033

ADR4 $1 034 Resultatregister fér A/D-omvandlaren

OPTION $1039 """, | |

ADPU = 1: A/D-omvandlaren spanningssatt
CSEL =0: Spéanningsgeneratorn drivs av kristalloscillatorn
CSEL = 1: Spanningsgeneratorn drivs av intern RC-oscillator

|CSEL

d

Figur 37. A/D-omvandlaren.

A/D-omvandlaren startas genom att ettstdlla biten ADPU (A/D Power Up).
Diérefter far man vanta c:a 100 ps pa att omvandlarens matningsspanning
stabiliserats (7-8 volt). Sedan startar man omvandlaren pa ett av fyra olika sétt
genom att skriva till ADCTL.

Har ges ett exempel pd en typisk funktion som kan anviandas for att starta
omvandlingen for kontinuerlig omvandling av PE4-PE7:
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5 Inbyggda periferienheter.

void InitAD(void)

{

char a;

OPTION |= 0x80;

a = 11;

while (a) a--; // Ett varv tar 9 mikrosek
ADCTL = 0x34;

Till A/D-omvandlaren hor tva referensspanningar som anvands for att fa ett
noggrant resultat. De bor gidrna anslutas till spanningskéllor isolerade fran
processorns egen matning men nedanstdende enkla koppling kan ocksa
anviandas. Mindre omvandlingsomraden kan fas genom att justera ner
skillnaden mellan VRH och VRL. Dock bér man inte minska den under 2.5
volt.

1kQ

VRH —_|:|:|_Vm

= 1 uF
VRL

Figur 38. Férenklad inkoppling av referensspénning.
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5.9 Parallell kommunikation

5.9 Parallell kommunikation

Portarna B och C kan anvindas for effektiv parallell kommunikation:
e Simple Strobed I/O

e Full Handshake I/O

STAF [STAI HNDS EGA |[INVB

PIOC  §1002 ST4°F T4 | wos [ [ [EGA Nve |

STAF =1 Satts vid en aktv flank pa STRA.

STAI =1 Avbrott d& STAF satts=1.

HNDS =1 Handshake mode

EGA 0/1: STRA neg flank/pos flank

INVB 0/1: STRB lag niva/hoég niva.
IRQ $FFF2,$FFF3 [— Avbrottsadress —]

Figur 39. Register for instéllningar vid parallell kommunikation.

5.9.1 Simple Strobed I/0

PORTC anvinds som ingdng med STRA som en klockingdng. Med biten EGA
i registret PIOC bestdams vilken flank pa STRA som ska vara aktiv.

PORTB &ar utgdng med STRB som strobsignal. INVB bestimmer strobsig-
nalens polaritet.

5.9.2 Full Handshake I/O

PORTC anvéands tillsammans med STRA och STRB som en dubbelriktad
databuss. Handskakningsmekanismerna i HC11 &r rétt sd avancerade. For en
fullstandig beskrivning hdnvisas till databoken.
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6.1 Reset vid spédnningspaslag.

6 Reset och inbyggda skyddsmekanismer.

Reset anvands for att starta processorn pa ett ordnat satt. Vid reset blir alla
periferienheter och avbrottskillor avstingda. Det ankommer sen pa
programmeraren att stilla in alla enheter pa ett onskat sétt.

Prioritet Reset / Avbrott Vektoradress
1 Power on / External FFFE
2 Clock Monitor FFFC
3 Watchdog (COP) FFFA
4 Nonmaskable Interrupt Request (XIRQ) FFF4
5 lllegal Opcode FFF8

Figur 40. Reset- och avbrottsvektorer

Den mest uppenbara formen av reset d&r den som behdvs ndr kretsen
spanningsdtts. Med yttre elektronik kan man ocksa tvinga processorn till
detta ldge.

Tva andra reset-metoder finns ocksd inbyggda i 68HC11:

Clock Monitor: Om klockfrekvensen understiger c:a 10 kHz, kommer en
reset att ske och programexekveringen aterupptas nér oscillatorn kommit
igdng igen.

Watchdog: Om programmet pa nagot sdtt lamnar de normala banorna, kan
man fd en reset att utlosas.

6.1 Reset vid spanningspaslag.
Denna reset skall initiera alla enheter vid kallstart.

Resetpinnen hadlls lag (0 volt) under 4096 klockcykler sa att dven anslutna
periferienheter blir initierade.
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6 Reset och inbyggda skyddsmekanismer.

6.2 Yttre resetsignal.

Normal har man alltid en yttre resetfunktion. Man anvénder ofta speciella
kretsar som ¢vervakar matningsspanningen och ger reset da den understiger
en viss niva.

+5V +5V

MC34064 RESET

GND

Figur 41. Inkoppling av yttre resetsignal.

6.3 Klockovervakare

En speciell resetfunktion kan far med hjédlp an en intern RC-oscillator. Om E-
klockfrekvensen understiger 10 kHz gors en reset och programmet aterstartar
pa den adress som finns pa vektoradressen FFFC.

CME
0

OPTION $1039 | | |

CME =1 Klockdvervakaren paslagen.

Figur 42. Kontroll av klockmonitor.
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6.4 Vakthund (COP)

6.4 Vakthund (COP)

Ett speciellt skydd mot programfel. Det bestdr av en timer som hindras fran
att gd ner till 0 med en speciell instruktionssekvens. Sekvensen bestar i
skrivningar till ett speciellt register, COPRST: $55 f6ljt av $AA.

|CR1 |CRO

opTioN 1039 | | | | | | o

0

CR1 och CRO bestdmmer intervall for Watchdog

corrsT$103a| | | | | | | | |

CONFIG $103F | | | | el | ]

NOCOP =0 Watchdog paslagen

Figur 43. Kontroll av watchdog.

Om man anvander en kristall pa 8 MHz och alltsa har en intern klockfrekvens
pa 2 MHz, far man foljande tidsinstédllningar pa watchdogtimern:

CR1 CRO Timeout
0 0 16 ms
0 1 66 ms
1 0 260 ms
1 1 1,05s

Mer om watchdog i kap 9.12 Metoder for att sdkerstélla programkoérningen.
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6 Reset och inbyggda skyddsmekanismer.

6.5 lllegal Opcode

All kod i programminnet motsvarar inte riktiga instruktioner. Darfor finns
denna mekanism for att fdnga upp de fall dd CPU:n lédser en felaktig kod. Ett
vanligt sdtt att anvdnda sig av Illegal Opcode &r att lata avbrottsrutinen for en
Illegal Opcode vara en odndlig loop, sd att Watchdog-funktionen kan
anvandas.

For ovrigt sa anvdnds Illegal Opcode for att implementera brytpunkter.
Programexempel som ger reset nar en illegal opcode patriffas:
I11 op bra I11 op
Watchd equ  RESET
org SFFF8

fdb I11 op
fdb Watchd

6.6 XIRQ, Non Maskable Interrupt

Detta avbrott kan aldrig stingas av om det vél blivit pdslaget. Man kan
anvanda det som en nodstrombrytare och det anvénds av debugprogrammen
for att stoppa ett program som korts igdng i realtid.
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7.1 Hardvaruinstéllning

7 68HC11:s arbetssatt och inbyggda minnen

Detta avsnitt forklarar de instdllningar man kan gora, bdde hardvarumassigt
och i program, for att f§ HC11:an att arbeta pa en mangd olika sétt.

De inbyggda minnena beskrivs ocksa.

Instéllningarna for arbetssétt kan beskrivas i tre nivaer:

e Hardvaruinstéllning.

e EEPROM-baserad konfigurationsinstéllning; CONFIG-registret.
e Tidsskyddade registerbitar.

7.1 Hardvaruinstéllning

Den mest grundldggande instdllningsnivan &r den som gors med de tva
ingangarna MODA och MODB.

Ingangar Beskrivning Kontrollbitat i registret HPRIO (Laddas in vid reset)
MODB MODA RBOOT SMOD MDA IRV
1 0 Single Chip 0 0 0 0
1 1 Expanded 0 0 1 0
0 0 Special Bootstrap 1 1 0 1
0 1 Special Test 0 1 1 1

Figur 44. Hardvaruinstéllningar.

De logiska nivderna pa MODA och MODB laddas in i registret HPRIO vid
reset-signalens positiva flank. Dessa nivder avspeglas sen i bitarna SMOD och
MDA som bestimmer hur HC11:ns grundldggande arbetssétt ska vara.

Beroende pa uppstartsmod initieras dven bitarna RBOOT och IRV.
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7 68HC11:s arbetssétt och inbyggda minnen

7.1.1 Single Chip Mode

I denna mod fungerar 68HC11 som en enchipsdator utan tillgdng till extern
databuss och adressbuss. Det interna programminnet &r inkopplat och alla
avbrotts- och reset-vektorer dr beldgna pd adresserna $FFD6 - $ FFFF.

Detta dr den normala konfigurationen.

FFFF

E00O

IRQ XIRQ RESET MODB MODA

D000
nterrupt Logic
== EEPROM mmxf — l T T t
BOOO Periodic Interrupt EEPROM 512 byte Clock Mode
Watchdog Logic Control
A000 Pulse Accumulator
RAM 512 byte

9000 Output Input

Compare | Capture Serial
8000 c CPU Serial Communication

0OCH1 F;s{;‘:f’::g:' Interface SCI

7000

lllllTTTT Strobe and Handshake 2 % SPI
6000 123454123 Parallel /O o AD

444 24444444 Tttt Converter
5000
4000 t%wrwﬁ L AAAAAAARI222222) DDRD
PORTA PORTB PORTC PORTD

3000 ve $838 3 THTIIOL

2000

1000 /o
RAM

0000

Figur 45. Konfiguration vid Single Chip Mode.
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7.1 Hardvaruinstéllning

7.1.2 Special Bootstrap Mode

Nar HC11 startar i Special Bootstrap Mode kopplas ett speciellt inbyggt
BOOTROM ($BF40 - $BFFF) in och startar exekvering. Alla avbrotts- och
resetvektorer ligger nu pa adresserna $BFD6 - $BFFF. Avbrottsvektorerna
pekar nu pa platser i RAM (pseudovektorer).

ROM och EEPROM kan finnas nidrvarande, men behovs inte.

Bootstrap-programmet ser olika ut beroende pa HC11-typ, men innehaller
alltid en mojlighet att via seriekanalen ladda ner programkod i RAM.

Detta ger en utmirkt mojlighet att testa en fardig konstruktion med hjalp av
nerladdade programsekvenser.

For mer information, se databoken eller ndgon av applikationsanvisningarna
AN1060 eller EB422/D. Man kan ocksa sjélv ta en titt pa programkoden som
ligger pa adress $BF40 och se hur den fungerar pa din speciella HC11.

FFFF
F000
E00O

ROM 12 kbyte

IRQ XIRQ RESET MODB MODA

D000

BOOTROM

cooo0 [_i__i__l__w BOOTROM EXTAL XTAL E 0 o
EEPROM Interrupt Logic l T 1 t
B00O Periodic Int t
eriodic Interrup EEPROM 512 byte ook Hode
AQ0O0 Watchdog Logic Control
Pulse Accumulator
9000 RAM 512 byte
Output Input
8 0 0 0 Compare Capture Serial
Ic CPU b S?':f" I Communication
‘eripheral
7000 OC1 Inte‘:face Interface SCI
6000 lllllTTTT Strobe and Handshake 2 % SPI
123454123 Parallel /O b AD
5000 444 44444444 Tttt Converter
4000 t%vwwﬁ DDRD

roxta [ rorrs ][ portc -] | [pomro
PO ST sl W et

2000

1000 /o
RAM

0000

Figur 46. Konfiguration vid Special Bootstrap Mode.
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7 68HC11:s arbetssétt och inbyggda minnen

7.1.3 Expanded Mode

I expanderad mod fungerar portarna B och C som adress- och databuss.
STRA far en annan funktion och heter AS (adresstrob).
STRB anvinds som statisk skriv- eller ldssignal.

Hela adressrymden pa 64 kbyte ér tillgianglig men de interna minnena kan
fortfarande anviandas. ROM och EEPROM kan stingas av med bitar i
CONFIG-registret (se kap 7.2 )

FFFF IRQ XIRQ RESET MODB MODA
EXTAL XTAL [E 1 1
F000 ’—l—l—l—\ ROM 12 kbyte
Interrupt Logic l T t l

E00O0

Periodic Interrupt
D000 EEPROM 512 byte Clock Mode

Watchdog Logic Control

Pulse Accumulator

€000 RAM 512 byte
= EEPROM =xf Output Input
B0OOO Compare | Capture .
Serial
c CPU Serial Communication
AQ00 oc1 Peripheral | | |nterface SCI
Interface

9000 lllll TTT Address/Data Bus . SPI

123454123 22 AID
8000 YYY FYYYVYVVVY Tttt Converter
7000 t% }ﬁ Yvy \ 4 ww \A 4 DDRD

PORTE

6000 PORTA A15-A8 || A7-A0/D7-D0 | PORTD
5000 RIER ] 1 v 1830 88 et

4000
3000
2000 A15 - A8 l—
1000 o

RAM A7 A0 A7 A0 D7
0000

Figur 47. Konfiguration vid Expanded Mode.

7.1.4 Special Test Mode

Detta dr en variant av expanderad mod som anvédnds i forsta hand for att
testa kretsarna vid tillverkningen.

Den dr dven anvdndbar om man vill programmera om CONFIG-registret och
i emuleringssammanhang ifall man vill ha sdker tillgdng till alla
instdllningsmojligheter.  Liksom i BOOTSTRAP mode &r alla
skyddsmekanismer urkopplade.

EM-11 anvdnder denna mod vid uppstart.

110



7.2 EEPROM-baserad konfigurationsinstéllining

7.2 EEPROM-baserad konfigurationsinstallning

Nasta niva av instdllningsmojligheter bestar av ett register, CONFIG, som

implementerats i EEPROM och RAM!

CONFIG $103F 52 [F=2 [EE!

EEO |N0$Ec

NOCOP

ROMOWEEON|

(adressens 4 dversta bitar)

NOSEC =0 Security pa.

NOCOP =0 Watchdog pa

ROMON =1 Internt ROM paslaget.
EEON =1 Internt EEPROM paslaget.

[EE3:EE2:EE1:EEQ] Bestadmmer adressomrade féor EEPROM

Figur 48. CONFIG-registret.

Vid reset kopieras innehallet i EEPROM-cellen in i RAM-kopian. I HC811E2
dr denna RAM-kopia skrivbar om man startar i Special Test eller Special

Bootstrap mode.

Det dr ocksa i denna typ som de fyra bitarna EE[3:0] finns.

7.3 Tidsskyddade registerbitar

Den tredje nivan av systeminstillning utgors av ndgra register som innehaller
“tidsskyddade” bitar. Dessa dr paverkbara inom 64 klockcykler fran reset.
Om man startar i ndgon av Special-moderna, gar de alltid att &ndra.

TMSK2 $1024 | | |

PR1 |PRO
0

d

hastighet

PR[1:0] Instéllningsbitar for huvudtimerns

| |PTCON|BPRT3
1

BPROT  $1035 |

BPRT2|BPRT1|BPRTO|
1 1 1

Skyddsbitar for CONFIG-registret resp. delar av EEPROM.

IRQE

OPTION $1039 | | ]

IRQE = IRQ kanslig for flank.

hinner stabilisera sig.

DLY =1 En fordrojning pa c:a 4000 cykler efter att
processorn startats fran STOP-lage sa att kristallen

RAM3 [RAM2 |RAM1 RAMO |REG3 |REG2
INIT $103D [RAY3 [Ram2 [Ramt [RAMO [REG3

REGH1 |REGO |
0 1

RAMI[3:0] RAMets position (de fyra hogsta adressbitarna).
REGI3:01 Reaisterareans position

Figur 49. Tidsskyddade registerbitar.
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7 68HC11:s arbetssétt och inbyggda minnen

7.4 EPROM

Typerna HC711E9 och HC711E20 har inbyggt EPROM, 12 resp. 20 kbyte
stora.

Programmeringsspanning ansluts till ingdngen XIRQ och programmering kan
ske antingen med egna rutiner eller de som finns fardiga i BOOT-ROMet.

HC711E20 har ett separat register for EPROM.

ELAT

EPGM
PPROG $103B| | N | [EPem |
ELAT = 1 Programmering pa. Kan bara ettstallas om

EPROG $1036 programmeringsspénningen (12V) ar ansluten till
Endast HC711E20 XIRQ.

EPGM =1 Programmeringsspanning pa.

Figur 50. Kontroliregister for EPROM.

Nedanstdende lilla program kan tjana som exempel pd hur programmeringen
gors.

* Vid anrop, A data som ska programmeras

* X en adress i E-minnet
EPROG PSHB
LDAB #3520 Programmera
burn STAB PPROG ELAT ettstalls.
STAA 0,X
INCB
STAB PPROG EPGM ettstalls.
BSR delay 2-4 ms

CLR PPROG
progexit PULB
RTS

Bade HC711E9 och HC711E20 finns i OTP-varianter (One Time
Programmable). De innehéller exakt samma chip som de modeller som har
fonster, men blir mycket billigare i sin plastkapsel.
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7.5 EEPROM

7.5 EEPROM

Alla varianter av 68HC11 har inbyggt EEPROM. Det dr mycket ldmpat for
lagring av varden som inte sa ofta d&ndras.

Varje byte i detta minne kan raderas och programmeras separat. Dessutom
kan man radera hela minnet pa en gang.

Vid radering blir vardet $FF dvs. alla bitar blir ettstidllda. Vid programmering
kan bitarna bara nollstilles.

Detta innebar att om man vill programmera virdet $05 pd en plats dar det sar
$55, behovs ingen radering. Om dédremot $55 ska skrivas dér det innan stod
$05, maste programmeringen foregds av en radering.

PTCON [BPRT3 |[BPRT2 |BPRT1 |BPRTO
BPROT 1035 | [  [TeON[pPRe [ePRTz[ePRTI f6PRI0 |
PTCON =0 Configregistret kan programmeras eller
raderas
BPRT[3:0] Skyddsbitar for EEPROM

BYTE

|ERASE|EELAT

|EPGM
0 0

PPROG $103B| | | J

0

Byte =1 Radera bara en byte.
ERASE =1 Radering.

EELAT =1 Programmering/radering.
EPGM =1 Programmeringsspanning pa.

Figur 51. Kontroliregister for EEPROM.

For att programmering ska vara mojlig maste motsvarande skyddsbitar i
registret BPROT vara nollstdllda. Registret &r tidsskyddat; detta stdr mer om i
databoken, se dven 7.3 Tidsskyddade registerbitar.

Programmeringen gors med hjdlp av en internt skapad spanning pd ungefar
19 volt. Rekommenderad programmeringstid dr 10 ms.

Foljande programexempel i assemblersprdk illustrerar hur programmering
och radering gar till:

* Vid anrop, A data som ska programmeras

* X en adress 1 EE-minnet
progbyte PSHA
PSHB
CMPA 0,X Finns detta varde redan i EEPROM?
BEQ progexit
TAB
ANDB 0,X Jamfdér det nya och det gamla.
CBA Behdévs radering?
BEQ noerase
LDAB #S16 Radera!
JSR burn
noerase LDAB #3$02 Programmera

JSR burn
progexit PULB

PULA

RTS
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7 68HC11:s arbetssétt och inbyggda minnen

burn STAB PPROG ELAT ettstalls.
STAA 0,X
INCB
STAB PPROG EPGM ettstalls.

BSR delay

CLR PPROG

BSR delay Har behdvs en kort f£6rdrdjning
RTS

* Ungefar 10 ms:

delay PSHX
LDX #3300
DEX
BNE *-1
PULX
RTS

Om 14g kristallfrekvens anvands pd konstruktionen (under 4 MHz), klarar
inte HC11:an att skapa tillrdackligt hog programmeringsspanning. Genom att
ettstédlla biten CSEL i registret OPTION, far man en alternativ klockgenerator
till den laddningspump som anvéands for att skapa tillrdckliga spanningar for
EEPROM och A/D-omvandlare.

7.6 RAM

Skrivminne for berdkningar och stack finns naturligtvis i alla typen av HC11.
Storleken varierar dock:

HC811E2: 256 byte
HC711E9: 512 byte
HC711E20: 768 byte

Skrivminnet kan inte anvidndas for omfattande datalagring, men det &r heller
inte meningen. Med det tidsskyddade registret INIT kan man placera
skrivminnet pa vilket 4-kbytesomrdde som helst.

RAM3 [RAM2 |RAM1 RAMO |REG3 |REG2 |REG1 |REGO
INIT $103D | 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0| 1|

RAMI[3:0] RAMets position (4-kilobytesomrade).
REGI3:01 Reaisterareans position (4-kilobvtesomrade).

Figur 52. Register for placering av skrivminne och register.
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8.1 Datatyper

8 Programmering i C

Detta kapitel innehdller ett urval nyttiga tips for den som programmerar
enchipsdatorn 68HC111i C.

8.1 Datatyper

Nar man skriver program fér HC11 bér man halla sig till 8 eller 16-bitars
variabler. CPUmn kan ju direkt handskas med dessa typer eftersom den
innehaller 8 eller 16-bitars ackumulator.

Ndgra datatyper Antal byte Talomrade
unsigned char 1 0 — 255

signed char 1 -128 — 127

unsigned short, unsigned int 2 0 — 65535

signed short, signed int 2 -32768 — 32767

unsigned long 4 0 — 4294967295

signed long 4 -2147483648 — 2147483647
float, double, long double 4 +1,18 E-38 — 3,39 E+38

Deklaration av variabel:

char Tal, Max, Min;
unsigned int Adress;

Data kan deklareras som konstanter med const

Ex:
const char Tabell []1[3] = { { 23, 30, 64 } ,
{ 12, 31, 16 } ,
{ 42, 54, 86 } ,
{ 29, 32, 64 } };
const char String [] nabe"; kan skrivas i stillet for:

const char String [] {ox41, 'B’, 0x43, 0};

Variabler som kan dndras av hardvaran, deklareras volatile och behandlas
speciellt varsamt av kompilatorn.
Ex:

volatile char A;
A = 5;
A = 5;

Vid optimering oversdtts koden till tva tilldelningar. Annars hade den ena
betraktats som onodig.
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8 Programmering i C

Variabler som anviands i andra filer d4n dar de ar deklarerade, maste ha en
extern-deklaration:

extern volatile char A;

Processorns egna register fungerar som variabler som ligger pa speciella
adresser. De brukar man ha fordefinierade i en sédrskild fil. Exempel pa en
sadan finns i bilaga 1.

Variabler som deklareras inuti nagon funktion (se nedan) finns bara dar.
Variabler som ska nds av flera funktioner maste deklareras utanfor (fore)
funktionen.

Tank pa att C tillater att en lokal variabel har samma namn som en global,
men de har inget med varandra att gora. Detta kan ibland skapa forvirring.

I en del fall &r det bra att kunna behandla data i en variabel pa ett alternativt
sdtt. Om man t.ex. vill lagra ett flyttal i det interna EE-prommet s maste
sjdlva inprogrammeringen ske byte for byte.

Exempel: Vi deklarerar union-variabeln u som kan vara antingen ett flyttal
eller ett teckenfilt.

union {
float flyttal;
char byte[4];
}ou;

Vid berdkningar anvéands det som ett vanligt flyttal:
u.flyttal = 1.38;

Om vi vill anvdnda de fyra bytes som flyttalet upptar som enstaka 8-
bitersvirden, kan vi skriva sahir:

.byte
.byte
.byte
.byte

Q Qa0
c e cc

Ett alternativt (men inte lika tydligt) satt &r med typkonvertering:

float flyt;
¢ = *((char*)&flyt) ;
¢ = *((char*)&flyt+1) ;
c = *((char*)&flyt+2);
c = *((char*)&flyt+3);

116



8.2 Aritmetiska operationer

8.2 Aritmetiska operationer

+ Addition

- Subtraktion

* Multiplikation

/ Division

% Modulodivision: 13%5 ger vardet 3
Ex:

Om man vill ha tag i tiotalssiffran och entalssiffran i ett 8-bitarsvarde (< 100)
kan man gora sahar:

Tiotal = Tal / 10;
Ental = Tal % 10;

Observera att man far bdttre kod om man kan anvanda skiftoperationer (se
nedan) i stdllet for multiplikation och division. Forklaringen ligger i hur
divisionen definieras i ANSI-C.

Jamfor:
A =B/ 2; // 36 bytes
A = B /(char)2; // 5 bytes

A = B>>1; // 5 bytes

Ett aritmetiskt uttryck kan vara hur langt som helst. Man maste da vara noga
med den ordning som operationerna utfors. Ett rad &r att anvanda gott om
parenteser i uttrycket.

8.3 Strdnghantering

I C finns det speciella funktioner for att omvandla ett tal till en teckenstrang
(ex.vis printf och sprintf). Nackdelen &r att de slukar oerhort mycket minne.

Det dr enkelt att sjdlv skriva sddana funktioner sjilv.

Omvandla en char, a, till 3 st ASCII-tecken:

String [0] = 0x30 + (a / 100);
String [1] = 0x30 + (a % 100)/10;
String [2] = 0x30 + (a % 10);
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8 Programmering i C

8.4 Bitoperationer

~ Bitvis negation

<< vansterskift

>> hogerskift

& Bitvist OCH

~ Bitvist exklusivt ELLER
| Bitvist ELLER

Exempel:

Ettstadll hogsta och lagsta bitarna i variabeln V: v = v | ox81;

Nollstill bit 4 i variabeln V: V = V & OxEF;
Invertera alla bitar i variabeln Var: Var = ~Var;
Skifta vdrdet ett steg till vanster: Var = Var<<l;

8.5 Tilldelningssatser

Alla satser avslutas med ; (semikolon)
Flera satser efter varandra innesluts med { }
Tilldelningar sker med =

Den kan kombineras med valfri aritmetisk operation eller bitoperation (utom

~).

Ex:
PORTB |= 0x80;
Tilldelningar av typen |= och &= Oversitts av kompilatorn till HC11:s

bithanteringsinstruktioner, BSET och BCLR.

En speciell typ av tilldelning dr ++ (6kning med ett) och - - (minskning med
ett)

Denna operation kan bara goras direkt pa variabler.
Om antal = 5: A = antal++ ger A=5 A = ++antal gerA=6

Tilldelning fran ett falt (strang eller tabell) gors sdhér:

PORTB = Tabell [2][0];

Tilldelning: =
Okning ++ antal = antal+1l: antal++
Minskning - antal = antal-1: antal--
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8.6 Jamfbrelser och logiska operatorer

8.6 Jamforelser och logiska operatorer

For att fa allehanda villkorsuttryck till programstyrningen, finns foljande
jamforelseoperatorer och logiska operatorer.

Jamforelseoperatorer Mindre dn

Storre an

NIV I|A

Mindre dn eller lika med

Storre dn eller lika med

\"
Il

Lika med

Inte lika med

Logiska operatorer OCH

ELLER

——®
—| &

ICKE

Med hjdlp av parenteser kan man bygga upp ganska komplicerade uttryck:

while (((Inputé&Night) !=0)&&( (NewInput&Car)==0) &&( (NewInput&Walk)==0)) ;

Precis som aritmetiska uttryck och bitoperationer, bor villkorsuttryck ha gott
om parenteser sd att man litt kan forsta inneborden.

Ett annat skal till att anvanda parenteser dr att undvika féllor som har:

if (PORTC & 0x02 != 0) key = 1;
Hair evalueras forst (0x02 1=0) som &r sant och tilldelas virdet 1.

Darefter gors (porTC & 1) som avldser bit 0 i PORT C. Programmeraren
tankte sig nog bit 1 istéllet.
Skriv istéllet:

if ((PORTC & 0x02) != 0) key = 1;
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8 Programmering i C

8.7 Programkontroll: if, while, for, switch/case

For att ett program ska kunna utfora intelligent arbete, mdste beslut fattas.
Det gors med olika konstruktioner av satser som testar uttryck. Den enklaste
ar

i f-satsen if (villkorsuttryck)
{
satser;
}
else if (uttryck)
{
satser;
} else
{
satser;
}

Ibland kan if-satsen vara en klumpig 16sning (men man skulle kunna klara sig
med bara den). Darfor har man konstruerat ndgra andra testande satser som
gor programmet mer ldtthanterligt.

En ar
while-satsen while (uttryck)
{
satser;
}

While betyder “sé linge” och ger ofta ett mycket tydligare skrivsitt.

Om man vill utfora testet i slutet av alla satser, anviander man

do-while-satsen do

{
}

while (uttryck);

satser;

En generalisering av while ar

for-satsen for (startvarde;villkor;sats (som paverkar villkoret))
{
satser;
}
Foljande tva konstruktioner &r ekvivalenta:
a =>5;
while (a != 0) a--;
for (a = 5; a != 0; a--);
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8.7 Programkontroll: if, while, for, switch/case

Om man t.ex. har en variabel med en méngd olika alternativa varden sd ar det

bekvamt att anvanda

switch-satsen switch (month)

{

Viljer bland olika virden case 1:

hos variabeln month o
Uppgiften for varje case break;
avslutas med break. case 2:

.7

.7
. .
break;

default:
break;

}

Man kan dopa de olika alternativen till egna namn:

enum month { januari = 1, februari, mars, ...... }:

och far da tydligare program:

case januari:
-
. 2
break;
case februari:
-

L

break;
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8 Programmering i C

8.8 Funktioner, funktionsvarden och parametrar

Alla delprogram i C &r funktioner, t.o.m. huvudprogramslingan main. Mdnga
funktioner behover inga parametrar och lamnar inga funktionsvéarden. De har
da beteckningen void.

Ex.
void main (void)
{
satser;
}

En funktion som ska ha inparametrar definieras sahér

char Count (char Knappar)

{

char Antal;
// Satser som rdknar ut hur manga ettor det finns i Knappar.
return Antal;

}

Knappar och Antal &r lokala variabler i funktionen Count.

Denna funktion lamnar ocksa ifrdn sig ett varde sd att den kan finnas med i en
tilldelningssats:

PORTB = Count (PORTC & 7) ;

8.9 Bitfalt

Nar man vill komma at enskilda bitar i en variabel, kan man deklarera ett
bitfilt. Det deklareras i en post (struct):

struct LCD_control (

char Enable:1; // bit 0
char R W:1; // bit 1 etc.
char RS:1;

char :5;

}i

Vi anviander struct-definitionen till PORTB:

struct LCD control *LCD = ((struct LCD control *) 0x1004) ;

Om biten Enable ska ettstillas skriver man:

LCD->Enable = 1;
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8.10 Avbrottsfunktioner

8.10 Avbrottsfunktioner

En speciell typ av funktion &r avbrottsfunktionen.

Den deklareras:

interrupt wvoid OC1l_ interrupt (void)

{

.

Nyckelordet “interrupt” gor att funktionen gors till en avbrottsrutin, dvs. den
avslutas med assemblerinstruktionen RTI (return from interrupt).

I filen som innehaller avbrottsfunktionen maste man inkludera en fil med
makron som definierar alla avbrottsvektorer:

#include "Vectors.h" // Ser till att avbrottsvektorer initieras

Denna fil innehaller alla avbrottsvektorer. (Se bilaga 2)

I huvudprogrammet, main, gor man de instdllningar som behovs for att
avbrottet ska fungera som onskat. Nér instdllningarna &dr gjorda maste hela
avbrottssystemet slds pa. Detta gors med instruktionen ”crL1” som man kan
utfora med intrinsic-funktionen enable interrupt(). Alla sadana finns
definierade i en speciell fil:

#include "intr6811.h" // Deklaration av alla intrinsicfunktioner

8.11 Monitorfunktioner

Nyckelordet monitor gor att avbrott stangs av ndr funktionen exekveras.
Detta dr viktigt ndr en funktion innehadller tidskritiska delar.

Exempel:

// Funktion som skriver en etta till temperaturgivaren DS1820.
// Om den skulle bli avbruten mer &n 50 us blir det problem.

monitor woid Wr One (void)

{

char TI;

PORTC &= ~0x01; /* Nollst&ller PORTC:0

DDRC |= 0x01; /* Stdller PORTC:0 till utgdng */

DDRC &= ~0x01; /* Pullup drar hdg efter 4,5 microsek */
for (I=1; I<=10; I++); /* Vantar 90 microsek */
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8 Programmering i C

8.12 Pekare och adresser till variabler

I C ar det 14tt att handskas med adresser till variabler.

Foljande kod illustrerar detta. To och From &r 16-bitarsvariabler som
innehdller forsta adressen till varsin dataarea. Programmet kopierar fran den
ena till den andra.

int To,From;

void write byte (char *addr, char data) // Deklaration av

{ // pekarvariabel
*addr = data; // Det som addr pekar pa
} // far vardet ’'data’

char read byte (char *addr)

{
return (*addr) ; // Returnera det som
} // addr pekar pa

void main (void)

{

To = 0x0020;
From = 0x0010;
while (From != 0x0020)

{

write byte((char*)To, read byte((char*)From)) ;
To++;
From++;

}
*addr betyder "det vdrde som addr pekar pa’.

Pa motsatt sidtt kan man skriva:

&PORTB (adressen till PORTB) om man vill at den fysiska adressen till en
variabel.

Om man refererar till bérjan av en tabell, kan man antingen skriva:

Write String (&Stringl[0]);

eller

Write String (Stringl) ;

I bada fallen bestar parametern av adressen till det forsta vardet.
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8.13 Makron

8.13 Makron

Ett makro &r (slarvigt uttryckt) nagot som ska forestdlla ndgot annat.
Ex:

#define PORTB (* (char *) (0x1004))

Vid kompilering byts PorTB ut mot (* (char *) (0x1004))

sd att PORTB blir deklarerad som en pekare till en char som &r placerad pa
adressen 1004H.

#define DDRA3 0x08

definierar ett namn pa en speciell bit i PACTL.

8.14 Filinkludering

Ofta dar det behdndigt att ldgga exempelvis definitioner och annan
information i speciella filer. Dessa kan man fd4 med som textmassa vid
kompileringen om man infogar include.

Ex:

#include ”"i06811.h"
#include "traffic.h”

8.15 ANSI-C

En stor fordel med att skriva program i C dr att man litt kan byta processor,
t.ex. fran Motorola 68HC11 till Intel 80C196. Det dr da viktigt att C-spraket
haller sig till vissa givna regler. Den C-standard som manga, bl.a. IAR, foljer
heter ANSI-C. Ibland kan den standarden verka egendomlig. Exempelvis
definierar ANSI bdde int och short int som "minst 16 bitar". Anvander man
en kompilator som inte foljer ANSI-C, maste man vara vdl medveten om
inskrankningarna.
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8 Programmering i C

8.16 Assemblerprogrammering

Det finns fall da man behover skriva sitt program i assemblersprak.

Ett typiskt exempel dr uppstarten av ett program dar stackpekaren madste
sdttas till ett lampligt varde. Det finns inget annat sétt att gora detta &n i
assemblersprak.

Ett annat exempel dr dd man behover ha fullstindig kontroll over
exekveringstider.

Bara i undantagsfall behover man anvinda assemblersprdk for att fa ner
kodstorlek och exekveringstid. Kompilatorns kodoptimerare gor detta ofta pa
ett badttre och framfor allt sdkrare sdtt, men ett program skrivet i
assemblersprak kan ibland béttre utnyttja CPU-registren.

Detta exempel visar en funktion skriven i C som rdknar antalet ettor i en byte:

C-kod Skapad assemblerkod
char Antal (char Value) Ant: PSHB Ingen optimering
{ DES
char Antal = 0; TSX
CLR 0,X
while (Value != 0) ?20020: LDAA 1,X
TSTA
{ BEQ 20019
Antal = Antal + (Value & 1); ?20021: LDAA #1
ANDA 1,X
ADDA 0,X
STAA 0,X
Value = Value >>1; LDAA 1,X
LSRA
STAA 1,X
} BRA 20020
return Antal; ?0019: LDAB 0,X
} PULX
RTS 29 bytes
char Antal (char Value) Ant: PSHB Optimering
{ DES
char Antal = 0; TSX
CLR 0,X
while (Value != 0) ?20020: LDAA 1,X
{ BEQ 20019
Antal = Antal + (Value & 1); ANDA #1
ADDA 0,X
STAA 0,X
Value = Value >>1; LSR 1,X
} BRA 20020
return Antal; ?0019: LDAB 0,X
} PULX
RTS 23 bytes
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Har ar ett exempel pa hur samma
program kan skrivas direkt i
assembler. Det krdavs goda kunskaper
i hur CPUn och varje instruktion
fungerar. Man mdste ocksd veta hur
parametrar skickas till och frdn
funktionen. I gengdld kan man
utnyttja CPU-register mer effektivt.

Det &dr mycket Ildtt att gora
svarupptackta fel.

8.16 Assemblerprogrammering

Antal

Next

Upp

Klar

Skrivet f6r hand

RSEG CODE
PUBLIC Antal

TBA

CLRB

CLC

LSRA

BCS Upp

BEQ Klar
BRA Next
INCB

BRA Next
RTS

END

14 bytes

Nir man anvander assemblerfunktioner tillsammans med C-kod maste man
veta hur kompilatorn hanterar parametrarna.

Funktioner med 8-bitarsparameter anvinder ackumulator B!

Funktioner med 16-bitarsparameter anvinder dubbelackumulatorn.

Funktioner med tva 8-bitarsparametrar anviander ackumulatorerna A och B.

For ytterligare parametrar anviands stacken.

Om man inte vet hur parametrar ldmnas till och fran funktioner, kan man
alltid anvanda globala variabler. Funktionen blir d& av typen void utan nagra
funktionsvariabler. Vi antar att vdrdet som ska undersokas ligger i en global

variabel value. Resultatet ldgger vi i en annan global variabel, count.

Sahir kan subrutinen Antal se ut da:

Antal LDAA Value
CLRB
CLC
Next LSRA
BCS Upp
BEQ Klar
BRA Next
Upp INCB
BRA Next
Klar STAB Count
RTS
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8 Programmering i C

8.17 Exempel pa headerfil som innehaller registerdefinitioner

FILENAME :

I0-reg.h

* Register and bit macro definitions for
* all HC1l types in A and E series.
*

*/
#define

#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define

#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define

#define
#define

#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define

#define
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REG_BASE 0x1000

PORTA
PIOC
PORTC
PORTB
PORTCL
DDRC
PORTD
DDRD
PORTE

CFORC
0C1M
0C1D
TCNT
TICL
TIC2
TIC3
TIC4
TOCL
TOC2
TOC3
TOC4
TOCS
TI4/04
TCTL1
TCTL2
TMSK1
TFLG1
TMSK2
TFLG2

PACTL
PACNT

SPCR
SPSR
SPDR
BAUD
SCCR1
SCCR2
SCSR
SCDR
ADCTL
ADR1
ADR2
ADR3
ADR4
BPROT
EPROG
OPTION
COPRST
PPROG
HPRIO
INIT
TEST1

CONFIG

(* (unsigned
(* (unsigned
(* (unsigned
(* (unsigned
(* (volatile
(* (unsigned
(* (unsigned
(* (unsigned
(* (unsigned

unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned

(* (unsigned
(* (unsigned

(* (unsigned
(* (volatile
(* (unsigned

unsigned
unsigned
unsigned
volatile
unsigned

* %k kX %

unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned

* %k kX %

(* (unsigned
(* (unsigned
(* (unsigned
(* (unsigned
(* (unsigned
(* (unsigned
(* (unsigned
(* (unsigned

(* (unsigned

char
char
char
char

unsign

char
char
char
char

char
char
char
int
int
int
int
int
int
int
int
int
int
int
char
char
char
char
char
char

char
char

*
*
*

*
*
*

EEE I I

% Ok ok Kk K ke — — — — — — — — X% % %

REG_BASE
REG_BASE
REG_BASE
REG_BASE

char *) (
REG_BASE
REG_BASE
REG BASE

) (
) (
) (
*) (
ed
*) (
) (
) ( =
) (REG_BASE

+ 4+ + + W+ 4+ + o+

) (REG_BASE +
) (REG_BASE +
) (REG_BASE +
REG_BASE
REG BASE
REG_BASE

REG_BASE
REG_BASE

(
(
(
(
(
(REG_BASE
(
(
(REG_BASE
(
(

+ 4+ o+ o+ o+

(REG_BASE +
(REG_BASE +
(REG_BASE +
(REG_BASE +
(REG_BASE +
(REG_BASE +

*) (REG_BASE +
*) (REG_BASE +

char *) (REG_BASE +

unsigned char *)

0x28))

char *) (REG_BASE + 0x2A))
char *) (REG_BASE + 0x2B))
char *) (REG_BASE + 0x2C))
char *) (REG_BASE + 0x2D))
unsigned char *) (REG_BASE
char *) (REG_BASE + 0x2F))
char *) (REG_BASE + 0x30))
char *) (REG_BASE + 0x31))
char *) (REG_BASE + 0x32))
char *) (REG_BASE + 0x33))
char *) (REG_BASE + 0x34))
char *) (REG_BASE + 0x35))
char *) (REG_BASE + 0x36))
char *) (REG_BASE + 0x39))
char *) (REG_BASE + 0x3A4))
char *) (REG_BASE + 0x3B))
char *) (REG_BASE + 0x3C))
char *) (REG_BASE + 0x3D))
char *) (REG_BASE + 0x3E))
char *) (REG_BASE + 0x3F))

+ 0x05))

(REG_BASE + 0x29))

+ 0x2E))



9.1 Kravspecifikationen.

8.18 Avbrottsvektorer

/* - Vectors.h -
This file defines the interrupt vector addresses of the 68HC11
and appropriate function names that can be used with the interrupts.
It is assumed that the segment INTVEC is located at address OxFFD6.
Watchdog and Clock Monitor are defined i cstartup.s07

*/
#pragma language=extended

#define INTVEC_START 0 /* Default for 68HC11l (must be matched
to the value used at link-time) */

/* SCI Serial Communication Interface */
interrupt [INTVEC START + 0] void SCI_interrupt (void) ;

/* SPI Serial Transfer Complete */
interrupt [INTVEC START + 2] void SPI_interrupt (void) ;

/* Pulse Accumulator Input Edge */
interrupt [INTVEC START + 4] void PAIE interrupt (void) ;

/* Pulse Accumulator Overflow */
interrupt [INTVEC START + 6] void PAO_interrupt (void) ;

/* Timer Overflow */
interrupt [INTVEC START + 8] void TO_interrupt (void) ;

/* Timer Output Compare 5 */
interrupt [INTVEC START + 10] void OC5_interrupt (void) ;

/* Timer Output Compare 4 */
interrupt [INTVEC START + 12] void OC4_ interrupt (void) ;

/* Timer Output Compare 3 */
interrupt [INTVEC START + 14] void OC3_interrupt (void) ;

/* Timer Output Compare 2 */
interrupt [INTVEC START + 16] void OC2_ interrupt (void) ;

/* Timer Output Compare 1 */
interrupt [INTVEC START + 18] void OCl_interrupt (void) ;

/* Timer Input Compare 4 */
interrupt [INTVEC START + 10] void IC4 interrupt (void) ;

/* Timer Input Compare 3 */
interrupt [INTVEC START + 20] void IC3_interrupt (void) ;

/* Timer Input Compare 2 */
interrupt [INTVEC START + 22] void IC2 interrupt (void) ;

/* Timer Input Compare 1 */
interrupt [INTVEC START + 24] void ICl_interrupt (void) ;

/* Real Time Interrupt */
interrupt [INTVEC START + 26] void RTI interrupt (void) ;

/* Interrupt ReQuest */
interrupt [INTVEC START + 28] void IRQ interrupt (void) ;

/* eXtended Interrupt ReQuest */
interrupt [INTVEC START + 30] void XIRQ interrupt (void) ;

/* SoftWare Interrupt */
interrupt [INTVEC START + 32] void Software_ interrupt (void) ;

/* Illegal Opcode Trap */
interrupt [INTVEC START + 34] void Illegal Opcode (void) ;
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9.1 Kravspecifikationen.

9 Goda rad till konstruktoren

Hir hittar du en del nyttiga tips for bdade hdardvarukonstruktionen och
programkonstruktionen.

9.1 Kravspecifikationen.

En kravspecifikation ska vara en enkel men ganska noggrann
beskrivning pa vad din konstruktion ska utritta. Tank pa att val av
kretsar ofta inte hor till kraven.

Exempel pa krav:

e Mitnoggrannhet.

e Lagringskapacitet.

e Styrning av utrustningen (knappar, seriell kommunikation).
e Presentation av data (display, seriell kommunikation).

e Batteridrift.

Nar konstruktionen ska realiseras kommer ddremot en del
begransningar in; det blir kanske for dyrt med den Onskade
noggrannheten, utvecklingssystem for en viss processor rakar finnas och
bor dd anvandas. Notera att en HCI1 ofta dr onddigt avancerad for
manga projekt. Hade man fritt fatt vélja sd kanske en PIC eller HC05
varit bast lampad.

Valet av HC11 hor inte till kravspecifikationen.

Kravspecifikationen kan ses som projektets mal. Det dr darfor viktigt att
vara bestimd i sina krav. Man kan gdrna sdtta kraven hogt; det ar
kanske inte forrdn i ett senare skede man ser att vissa krav inte gar att
realisera.

9.2 Val av komponenter.

Detta dr egentligen en mycket omfattande uppgift. Man kan behtva
gora en rejdl marknadsundersokning for att hitta den mest passande
komponenten. I vissa fall kanske man inte har nagon aning om hur ett
problem ska losas. Men vi ska komma ihdg att den prototyp som ska
tillverkas hellre kan ses som ett konstruktionsforslag ddr man testar
rimligheten i genomforandet. Senare kan man gora ratt stora
forandringar i komponentvalet.

Egentligen stoter man hédr pa en mangd begrdnsningar. Foretaget har
kanske inte tillgdng till vilka utvecklingssystem eller komponenter som
helst. Tillsammans med erfaret folk kan man &nda gora ett bra
komponentval.
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9.3 Schemaforslag.
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En typisk HC11-konstruktion utnyttjar ofta en hel del av de inbyggda
periferienheterna och ibland ocksa externa kretsar som behovs for
konstruktionen.

Om du anvédnder inbyggda enheter, maste du tanka pa att de &r anslutna
till speciella pinnar som du da inte kan anvénda till ndgot annat:

Port A anvdnds av timersystemet om det behover kopplas till
omvaérlden. Lagg maérke till att mdnga timerfunktioner kan anvandas
utan att det &r inkopplat till en pinne. Exempelvis anvidnds med
fordel en Output Compare-funktion som periodiskt avbrott utan att
paverka sin utgang. Alla utgdngar och ingdngar som inte anvands av
timersystemet &r lediga till vad som helst. Tank pa vilka pinnar som
dr utgangar resp. ingangar. Observera ocksa att alla ingdngar i port A
kan anvdndas som generella avbrottsingdngar.

Port B kan bara anvdndas som utgdngar. Har kopplar du in t.ex.
lysdioder och kontrollsignaler till externa kretsar. Du kanske ocksa
kan utnyttja att varje skrivning till port B ger en puls pa pinnen STRB.

Port C dr dubbelriktad och bor anvdndas som databuss till alla kretsar
som har nagon form av parallell kommunikation. Ofta kan du ha flera
kretsar pa samma buss eftersom de brukar ha nagon form av CHIP
SELECT.

Port D kan anslutas till SCI, den inbyggda UARTen, som anvéander bit
0 och 1. Anvander du inte SCI, kan du ha dessa bitar till ingangar eller
utgdngar. SPI (synkrona seriekanalen) anvidnder minst 3 av
resterande bitar pa port D. Bit 5 kan du anvidnda som utgang
samtidigt som SPI anvdnds. Om inte SPI behovs, kan bitarna 2, 3, 4
och 5 anvandas till ingangar eller utgangar.

Port E innehéller 4 eller 8 ingdngar som kan kopplas in pd den
inbyggda A/D-omvandlaren. Anviands A/D-omvandling kan man
fortfarande ldsa av portens digitala ingdngar. Det &ar faktiskt bara
SCI:in i port D som helt ldgger beslag pa sina tva pinnar.

Om A/D- omvandlaren anvands, maste Vra och VreL kopplas in pa
ratt satt.

Ingdngar som inte anvdnds, bor alltid kopplas till nagon fast
spanningsnivd for att undvika storningar. Viandbara signaler kan
programmeras om till utgédngar.



9.3 Schemaférslag.

Inkoppling av ndgra typiska externa enheter:

LCD Det vanligaste dr att man ansluter dataledningarna till port C
och de tre styrsignalerna till port B. Lagg marke till att manga displayer
kan kommunicera med endast 4 dataledningar. Ett annat sdtt &dr att
ansluta port B till LCD:ns data. D4 forlorar man mojligheten att ldsa fran
LCD. Tank pa att andra enheter kan dela pa dataledningarna.

Tryckknappar  Har man ett fidtal knappar, ansluter man var och en
till en ingang. Har man manga, kan man anvidnda en
tangentbordsavkodare eller avkoda knapparna i program. Man
organiserar da knapparna i rader och kolumner och skickar ut
bitmonster till exempelvis en kolumn och kan sen ldsa av knapparna
genom att ta in radernas signaler. Det dr olampligt att ldta
knappnedtryckningar orsaka avbrott. Istillet bor man med jamna
mellanrum (2 - 10 ms) avsoka knapparna. Man slipper da madnga
problem som fororsakas av studsar mm.

Klockkrets Ibland &r det bra att ansluta en kalenderkrets till sin
konstruktion, men det kan ofta vara lika bra att bygga dessa funktioner i
program. Fordelen med en klockkrets &r att den fungerar utan
processor. Den kan tex. gad pd batteri och med jaimna mellanrum
“vdcka” processorn for att utfora arbete.

Gor ett fullstandigt schema over din konstruktion. Alla anslutningar
som ska finnas i verkligheten, maste ritas ut.

Glom inte dessa signaler:
¢ MODA och MODB (still in for single chip mode).

¢RQ och XIRQ bor om de inte anvdnds kopplas till 5V via motstand.
Man kan koppla ihop dem med RESET.

Det &r viktigare att signalernas funktion framgar &n att du har med
pinnumreringen. Ett schema over en konstruktion med 68HC11 blir
nagot av ett blockschema. Schemat ska fylla tva funktioner:

e Det ska vara en oversiktlig bild av konstruktionen sa att man l4tt kan
forstd hur de olika delarna samverkar. Speciellt vid felsokning &r det
bra att veta vilken funktion varje signal har.

e Det ska vara ett underlag for prototypkonstruktionen. Det dr alltsd
inte dumt om pinnumreringen framgdr ocksa. Numreringen &ar
naturligtvis ocksa bra att ha vid felsokning.

Du kan komma att modifiera ditt bygge under konstruktionsarbetets
gang. Var da noga med att infora alla fordndringar pa schemat.

Nar du har ett fardigt schema kan du boérja bygga din prototyp, nedan
kallas den ocksa for malsystem.
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Placera ut komponenterna (socklarna) pd ett prototypkort. Tank pa att
du vénder sockeln till HCIll:n sda att det ldtt gdr att ansluta
emuleringskontakten frdn emulatorn och sa att inte knappar och display
hamnar under emuleringskabeln.

Lod fast socklarna i ett par horn sd att de sitter stadigt.

Diskreta komponenter kan du gdrna loda fast, speciellt kristallen med
tillbehor som ska placeras sd ndra processorpinnarna som mdgjligt.
Lamna kvar hogst c:a 5 mm av anslutningsbenet sa det inte spretar och
fororsakar kortslutning.

Lod fast matningsspanningen till kretsar som drar 10 mA eller mer.

Placera analoga kretsar for sig, sd att de inte stors av processorns
klocksignaler. Vissa delkonstruktioner (ofta de analoga) kan behova
testas ut pa en experimentplatta. Nar de fungerar bra kan du féra in dem
pa kopplingsschemat.

Ibland kan det vara praktiskt att montera vissa motstand o.dyl. pa en
adapter som kan sdttas i sockel. Tank bara pd att varje extra
kontaktovergdng dr en extra felkilla.

Anviand avstorningskondensator till varje krets. Lampligt varde: 10-100
nF.

Alla dvriga ledningar virar du med lampliga farger: svart anvands till
signaler anslutna till GND och rétt till +5V. Ovriga signaler far andra
farger.

Undvik alltfoér kompakt ledningsdragning. Ett virat prototypkort ska se
ut som ett fdgelbo pa undersidan. Detta minskar risken fér 6verhorning
och underldttar felsokning och modifieringar. Ledningarna ska
naturligtvis inte heller vara 6verdrivet langa; utga fran en spand ledning
och lagg till ett par tre centimeter.



9.5 Testning av malsystemet.

9.5 Testning av malsystemet.

Innan du ansluter matningsspanning, bor du kontrollera att alla
ingangar pa kretsarna dr kopplade till ndgon signal eller
matningsspanning. Oanvianda ingdngar pd CMOS-kretsar kan fororsaka
sjdlvsvangningar och skada kretsen.

Anslut spanningen utan kretsar i socklarna. Kontrollera med logikprob
att spanningarna ar ratt.

Observera att spanningen alltid ska vara bortkopplad nér du sitter i och
tar ur kretsar.

Koppla in emuleringskontakten forsiktigt. Var noga med att orientera
den ritt. Du behover inte ta ur den férrdn mycket senare nidr du ska
testa konstruktionen helt fristdende.

Om emulatorn gér igang med din konstruktion inkopplad, sa har du
troligen inte gjort nagra allvarligare kopplingsfel.

Har kan du passa pa att testa den klockoscillator du byggt. Flytta
byglingen "X-SELECT" ett sndpp fran emulatorns kristall. Emulatorn drivs
nu av din egen svangningskrets och kan du fortfarande ladda ner kod
t.ex. sd fungerar den bra.

Fungerar inte emulatorn sd kan du ha gjort ndgot fel bland de signaler
inte dr rena in- eller utgangar.

Forsok sedan att testa de externa kretsarna pa ett sa enkelt sdtt som
moijligt. I registerfonstret kan man enkelt stilla in sa det gar att f6lja och
dndra védrdet i portarna.

Exempel:

Vilj: Options: Settings: New

och skriv in

Name PORTB

Size: 1

Address: 1004

Du kan nu andra portens viarde och kontrollera din hdrdvara stimmer.
Nu kan du testa enkla insignaler och enkla utsignaler.

Forsok aldrig att testa ditt bygge med omfattande program. Da blir det
omdojligt att avgora om felet finns i programmet eller hardvaran.

Mer  komplicerade  periferienheter  (displayer,  klockkretsar,
telefonkretsar) kraver att du skriver enkla drivrutiner for att fa kontakt
med kretsarna.

135



9 Goda rad till konstruktoren

136

Tips:

Testrutin for display kan besta i att du skickar ut de kommandon som
behovs for att fa markoren synlig och blinkande. Far du detta att
fungera, sd dr displayen med all sdkerhet rétt inkopplad.

Testrutin for kalenderkretsen 68HC68T1 kan vara att skicka ett
kommando som fdr CLOCKOUT att blinka med 1 Hz. Forsoker du
redan fran borjan att stédlla klockan och ldsa in varden frdn den sé ar
det ju bra om det fungerar, men annars vet du ju inte var felet ar; i
skrivningen eller ldsningen.

Testrutin for ett seriellt minne kan besta av att du borjar med att
forsoka ldsa i ett statusregister (brukar finnas) ddr det inte kan std
vadsomhelst. Da kan du verifiera att ldsningen fungerar. Sen
fortsdtter du med att forsoka skriva och se om du kan ldsa tillbaka
samma sak som du skrivit.

Ndégra papekanden:

Om du anvdnder SPIl-kanalen, ska du tdnka pa att den har en
automatisk avstangning som trader i funktion om PD5 (slave select)
= 0 och SPI programmeras som master. Initiera darfor alltid PD5
som utgdng innan SPI startas.

Om du har minnesfonstret 6ppet ndr du testar dina rutiner, kan det
ske en oavsiktlig kvittering av vissa flaggor, t.ex. SPIF, TDRE,
RDREF. Dessa kvitteras ju genom ldsningar, och det &r ju det som
debuggern utfor nédr den presenterar varden.



9.6 Drivrutiner och komponentprogram.

9.6 Drivrutiner och komponentprogram.

Drivrutiner kallas de programdelar som ligger som ett skal ndrmast
hardvaran. De ska vara sd utformade att det rdcker att d&ndra i dem om
man fordndrar hardvaran (man byter kanske till en display av ett annat
fabrikat). En drivrutin &r alltsa hart bunden till en viss komponent.

Komponentprogram dr program som utfor ndgot som typiskt kunde ha
gjorts med en speciell komponent. Ett komponentprogram kan utgoras
av en drivrutin eller vara en sjadlvstdandig enhet.

Exempel:

e Drivrutiner till en LCD kan vara funktionerna Write_char och
Write_line som skriver tecken resp. teckenstrang enligt ett visst
format. Nar man skriver sjdlva applikationsprogrammet behéver man
bara veta vad dessa funktioner gor; inte hur de gor det.

o Ett typiskt komponentprogram édr ett som avsoker tangenter. Det kan
goras sd det exakt uppfor sig som en verklig komponent (74HC922).

Actual keys = PORTC;
New keys = ~0ld keys & Actual keys;
0ld keys = Actual keys;

ettstédller New_keys vid nya knappnedtryckningar.

e En monostabil vippa kan ocksa med fordel realiseras i programkod.

Drivrutinerna dr de programdelar man forst bygger. Det giller att gora
dem sd bekvama som mgijligt. Nar drivrutinerna &r testade ordentligt,
kan man &dgna sig at att implementera det slutliga programmets
funktioner. Man slipper da bekymra sig ©ver hur portar och
periferienheter anvands.

Kalla inte pa drivrutinerna frdn bdde huvudprogram och avbrottsrutin.
Det kan stdlla till mycket oreda. Exempelvis ldter man utmatning till
display (Write_char) skotas antingen fran huvudprogrammet eller en
avbrottsrutin.
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Normalt anvdnder man en eller flera avbrottsrutiner i sitt program.
1. Avbrott fran periferienheter, interna eller externa.

Exempel: SCl-avbrott som ger avbrott nir ett tecken kommit fran en
PC eller liknande utrustning. Programmet i HCll:an vet inte néir
tecken kommer, men kan ta om hand varje tecken i ett avbrott, ldgga
det i en buffert och sen dterga till den normala verksamheten. Nar
sista tecknet kommit, sidtter avbrottsrutinen en flagga som
huvudprogrammet testar och dé tar hand om hela datastrangen.

2. Exakta periodiska avbrott for att halla en noggrann tid.

En klocka med sekunder, minuter, timmar etc. gar I4tt att
implementera i program om man later ett OC-avbrott komma ex.vis.
var 10:e ms.

3. Periodiska avbrott f6r sampling med lagom intervall.

For att soka av knappar mm é&r det lampligt att ha ett avbrott som
kors ungefdar var 5:e - 10:e ms. Man slipper da alla problem med
tangentstuds.

Ett gott rdd ar att alltid beakta mojligheten att sampla insignaler med
jdmna mellanrum innan man ger sig pa att konstruera nagon enhet som
ger avbrott.

Avbrottsmekanismerna dr avstidngda vid uppstart; varje avbrott har sin
speciella inkopplingsbit. Avbrottsrutinen maste ha precis det namn som
finns i int6811.h (du kan dndra de namnen om du vill). Denna fil
placerar avbrottsvektorn (adressen till avbrottsrutinen) pa sin sarskilda
plats om man skriver sin avbrottsrutin sdhér:

interrupt SCI interrupt ()
{ // koden skrivs har

}

En kvittering av avbrottet mdste alltid finnas i koden. Den kvitteringen
ser olika ut for olika avbrott. For den asynkrona seriekanalen galler att
avbrottsflaggan kvitteras om statusregistret ldses foljt av en ldsning eller
skrivning i dataregistret. Timersystemets avbrottsflaggor fungerar lite
egendomligt: man nollstéller en flagga genom att skriva en etta till den!

Man behover aldrig stinga av avbrottssystemet ndr man fatt avbrott
eller sédtta pa det igen. Detta skots automatiskt i HC11:n. Normalt ska
man aldrig lata ett avbrott avbryta ett annat. Gér man det, ska man ha
goda skdl och vara extra uppmaérksam pd vad som kan hdnda. Se alltid
till att alla avbrottsrutiner dr korta. Om ndgon mer omfattande
verksamhet maste sdttas igdng pa grund av en hédndelse i ett avbrott, sa
far det skotas genom att en flagga sitts sa att uppgiften kan tas omhand
av huvudprogrammet.



9.7 Avbrott.

For att sdtta igdng hela avbrottssystemet anropar man

enable interrupt();
som bara innehéller assemblyinstruktionen crr.

Den fil som innehdller detta anrop maste inkludera filen intr6811.h.
#include ”intr6811.h”

Man far se upp ndr man anvander avbrottsingdngen IRQ och vill ha den
flanktriggad. Den instédllningen sker med en bit, IRQE, i en
registervariabel OPTION. Biten &r tidsskyddad, dvs. gér bara att pdverka
inom 64 klockcykler fran RESET, men kan sittas for hand pa detta sétt:

e Tryck pa emulatorns reset-knapp innan du startar C-SPY. HC11an kor
nu i Special Mode som tillater att man &dndrar de tidsskyddade bitarna.

e Oppna minnesfonstret med (Memory Window). Dubbelklicka pa
adress 1039 och dndra bit 5 till en etta (om det star 10 sa skriv 30).

e Starta programmet (stegning eller full fart). Special Mode lamnas och
HC11an kér nu i Normal Mode.

Senare ndr du kor processorn med fast kod, ska denna initiering ldggas i
cstartup.s07. Du kan ldgga den ddr redan nu, men den “tar” alltsd inte
forran du startar HC11an riktigt fran RESET.

Kombinationen £ (Reset), = (Reset), Z (Go) ger en hdrdvarureset:
resetvektorn hamtas till PC och HC11:an utfér en riktig reset! Om du
inte har ndgon C-kod eller kor i realtid, sd kan du d& bara bryta
programmet med emulatorns reset-knapp.

Externa avbrott kopplas med fordel in pa lediga ingangar i port A.
Dessa kan programmeras att vara kéansliga for positiv eller negativ flank
eller badadera. Du slipper da ovan beskrivna problem med IRQE.
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For att kora i verklig fart, ska du bocka for Real Time under menyn
Control eller bocka bort markeringen framfor Calls. Har man inte ndgon
av dessa instdllningar, sd gar inte programmet i full fart. Vid Real Time
kan du inte stega programmet men det gar naturligtvis fortfarande att
sdtta brytpunkter.

Om du har C-koden framme, méarker du att det inte gar att sitta
brytpunkter varsomhelst. Sidtter du markdren pa if sa syns
brytpunktsknappen Z . Om markéren sitts pa else, sa graas den. Detta
beror pa att if-satsen motsvarar instruktionen dar testet utfors, medan
else inte motsvaras av nagon instruktion. Prova med att véxla till
assembler!

Ett enkelt och smidigt sdtt att f4 reda pa variabelvarden &r att i
kallkodsfonstret forsiktigt fora markoren I Over variabelnamnet.
Observera att lokala variabler bara dr definierade i sin funktion och att
de kan ha vilka virden som helst innan du tilldelat dem vidrden. De kan
inte initieras vid uppstart eftersom de finns i det lediga stackutrymme
som funktionen skaffar sig.



9.9 Internt EEPROM.

9.9 Internt EEPROM.

Det interna EEPROMet dr mycket anvdndbart ndr man vill spara
instdllningar sa att de ligger kvar vid stromavbrott, eller om man latt vill
ge varje konstruktion en personlig instdllning utan att ha olika program
1 varje.

De HCll-typer som tillhér E-serien har alla en inbyggd
sdkerhetsmekanism. Denna bestdr av fem tidsskyddade bitar i registret
BPROT, som bara kan nollstdllas inom 64 klockcykler fran reset. Sittet
att upphdva skrivskyddet liknar det som beskrivits ovan for att paverka
biten IRQE.

Du kan ocksa utfora en hardvarureset med sekvensen

= (Reset), = (Reset), Z (Go).

Om du anvdnder EMX-11 eller EM-11 med monitorprogram W21e eller
senare, dr tidskyddet av EEPROMet bortkopplat vid uppstart. Detta for
att du enkelt ska kunna testkora dina funktioner i C-SPY. Tank pa att du
dnda har med motsvarande instruktioner i cstartup.

Programmering och radering av enskilda minnesceller gors med hjilp
av rutiner som finns exemplifierade i databoken.

Nar du gor rutiner for skrivning i EEPROM, tdnk pa detta:

e Fore varje programmering bor du kontrollera att data ska dndras; det
dr ingen mening att programmera in samma sak igen, det noter bara
pa minnet.

e Testa om en radering krévs; ska ettor ersdtta nollor, kan man inte bara
programmera in ett virde utan madste radera cellen forst. Endast
nollor kan alltsd programmeras in.

Om du anvander kristallfrekvens pa under 4 MHz, bor du stédlla om
biten CSEL i OPTION-registret.

Variabler som ska ligga i EEPROM deklareras t.ex.:

no_init char eemem;

De placeras da i omrddet B600-B7FF.
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For den slutliga inprogrammeringen behtver du en emulator med
programmeringsmojlighet. Du anviander egentligen en likadan emulator
men med ett annat monitorprogram, Bug-11. I EMX-11 byter du till
detta program med en switch. Detta program innehaller en méngd enkla
kommandon som kan anvéandas for programtestning och for inprogram-
mering av koden.

Den kod som ska laddas ner, ska vara av typ Motorola S-kod. Detta dr
ett  standardformat som = anvdnds av = emulatorer  och
programmeringsutrustningar. Namnet kommer av att varje rad i
textfilen inleds med ett S.

Anvander du IAR:s EW6811, sa dr det bast om man gor vissa
instdllningar i

Target: Release
sa behover man inte dndra i debugversionen.
Hir stidller du in under Project: Options: Xlink: Output: other, motorola.

Du kan ocksd dndra namnet under Output File sd att det slutar pa .txt. Da
blir det enklare att ladda ner med programmet Hyperterminal.

En annan intressant instéllning &r under Processing ddr man kan begéra
att f4 all oanvand programarea fylld med nagot speciellt. Man véljer ofta
en “Illegal Opcode” sa att watchdogfunktionen kan anvdndas om
programraknaren skulle komma vilse.

Den kod som skapas for nerladdning ligger i
Release\Exe

I terminalprogrammet ser du till att fa kontakt med emulatorn. Anvand
sedan kommandot LOAD<eNTER>. Under Transfer viljer du Send Text File
och bldddrar fram koden som ska laddas ner. Meddelandet Done!
kommer nédr det dr klart. For en kod som tar upp néstan 12 kbyte tar
nerladdningen lite mer &n en halv minut.

Nu ligger programmet i emulatorns emuleringsminne (precis som
vanligt). Koden programmeras in i EPROM (eller EEPROM) med
kommandot PROG. CONFIG-registret &ndras automatiskt vid
inprogrammeringen sa att programminnet sétts pa, men kan stédllas om
manuellt med kommandot CONF.



9.11 Sluttestning.

9.11 Sluttestning.

Nar koden blivit inlagd i processorns programminne, kan man flytta ut
kretsen till den sockel i konstruktionen ddr emuleringskontakten har
suttit.

Men innan man ldmnar emulatorns trygga vérld kan man provkora
programmet frdn emulatorn:

Avldgsna byglingen "EMUL MODE". I EMX-11 stdller man om en switch.
Om du nu trycker pa reset-knappen eller startar med spanningspaslag,
s ska ditt eget program ga igdng.

Nasta steg dr att prova helt utan emulator.

Med processorn isatt i sin sockel ska nu programmet fungera lika bra
som innan. Om det inte gor det, kontrollera foljande:

® MODA ska vara inkopplad till GND sa att HC11:an startar i "single chip
mode".

®RESET madste vara rdtt inkopplad pa malsystemet. Normalt anvander
man en speciell krets (MC34064 eller DS1233) som Overvakar
matningsspanningen.

eXIRQ dr i emulatorn kopplad till 5V via ett motstdnd. Se till att
motsvarande koppling finns pa mdlsystemet.

® |RQ maste ocksa anslutas till 5V med eller utan motstand.
¢ Kontrollera matningsspanningen.

e Kontrollera att oscillatorn verkligen svanger (mét pa E).
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En yttre storning kan, om den &r kraftig, fa precis vad som helst att
hidnda i processorn. Sddana stérningar kan man gardera sig mot genom
att ta hansyn till ndgra olika sétt att forbéattra konstruktionen:

e Kretskortslayout.

Ett dalig layout &r den vanligaste orsaken till storproblem. De
kritiska omradena &r:

Dalig spanningsforsorjning. Anvand alltid en
avstorningskondensator vid varje krets. Anvand helst speciella
jordplan och spanningsplan.

Storningar fran oscillator. Placera kristallen sa ndra EXTAL och XTAL
som mojligt. Anvand exemplet i databoken. En bra konstruerad
oscillator ger ocksa mindre storningar till omgivningen.

Storningar pa ingangar. Inga ingdngar far hanga i luften. Anslut
dem till OV eller +5V. Man kan ocksad programmera om vandbara
ingdngar till utgangar. Speciellt flanktriggade ingangar bor skyddas
med en buffertkrets.

e Watchdog och andra inbyggda mekanismer.
HC11:an har tva inbyggda skyddsmekanismer:

Watchdog. En mekanism som ser till att programmet dterstartas
med en riktig RESET om man inte kvitterar den genom att utfora ett
par speciella skrivningar till ett speciellt register. Den kommer att
utlosas om man t.ex. hamnar i en odndlig loop dér denna kvittering
saknas. Det kan vara svart att bestimma den basta platsen for en
sddan kvittering; helst ska den bara finna pa ett stélle i hela
programmet men det kan vara svart att 16sa. Helst ska kvitteringen
placeras pa strategiska stéllen i huvudprogramslingan.

Clock Monitor. Om signalen pa kristallingdngen upphor under en
viss tid, sker en riktig RESET ndr oscillatorn kommit igdng igen.

® Defensiv programmering.

Genom att anvdnda lampliga programmeringsmetoder, kan man
uppvdéga brister i den omgivande hardvaran.



9.12 Metoder for att sékerstélla programkérningen.

Har &r ndgra exempel:

Pollning av tangenter for att gardera sig mot tangentstuds.
For att filtrera hogfrekventa storningar kan man t.ex. gor tre
avldsningar direkt efter varandra for att godkdnna en niva.

Kontinuerlig uppdatering av ingangar och utgangar.

Eftersom in- och utgangar vanligen ligger néra chipets kanter, dr
tillhorande logik ofta utsatt for storningar. Genom att regelbundet
uppdatera utsignaler fran kopior i RAM och regelbundet avldsa
insignaler, kan man fa en avsevird forbattring av sdkerheten. Aven
portarnas riktningsregister kan man passa pa att stélla in
regelbundet.

Infdngning av vilsen programriknare.

Stora delar av den teoretiskt tillgdngliga minnesarean innehaller ju
inte program. Genom att fylla allt outnyttjat omrdde med en otillaten
instruktion t.ex. 0x55, kan man tvinga programrédknaren till en viss
adress om den hamnat fel. Detta kan man kombinera med watchdog-
funktionen ovan om man pa denna adress ldgger on odndlig loop.
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Periferischema

Fylli vilka in- och utgangar som anvénds av de olika yttre enheterna

In|Ut
[PORTA 7/ XX
6 |X
5 |X
4 X
3/ X|X
2/ X
1 X
0 X
IPORTE 7| [X
6| |X
5 |X
4 |X
3l X
2l |X
1 [X
o |X
IPORTC 7| X[X
6/ X | X
5 X | X
4 X| X
3[X|X
2[X|X
1| X | X
o/ X|X
[PORTD 5| x|X
4 X| X
3[X|X
2[X|X
1| X | X
o/ X|X
IPORTE 7| X
6| X
50 X
4/ X
3[ X
2| X
1| X
0| X
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10 Losningar till ovningsexempel

Lésningar kapitel 1

a) LDX: Flytta data.
LDA: Flytta data
STA: Flytta data
INX: Andra data
CMPA: Testa
BHS: Programkontroll
BRA: Programkontroll

b) LDX #0000

c¢) Indirekt adressering: LDA 0,X; CMPA 0,X
Absolut: STA 1004
PC-relativ: BHS och BRA

d) N=1, Z=0, V=0, C=1. Det ar C=1 som gor att programmet kommer till
just denna rad.

f) $FF. Programmet letar upp storre och storre varden

P& stacken ligger: ??, £8, 06

?? ar det viarde som ackumulator A rakar ha.

LDX
igen LDA
STA
INX
CPX
BNE
stopp BRA

#50006
igen
stopp
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Lésningar kapitel 2

1. DDRC =11100111.

148

. Om man kopplar in kretsarna pa en port som bara kan vara utport, blir

alla kretsarna aktiverade frdn borjan efter reset, innan man hunnit stélla
om portsignalerna.
Om man ddremot anvidnder en vandbar port (tex. PORTC) sa kan man
med pullupmotstand sdkerstdlla att alla kretsar ar avaktiverade vid
uppstart. Dérefter ettstdller man alla bitar i porten och gor den sedan till
utport.

. Maximala antalet utgangar dr 27. Man far da 11 ingangar.

Maximala antalet ingdngar blir ocksa 27 med 11 utgangar

. Om de var utgdngar, skulle de eventuellt bli ihopkopplade med andra

utgdngar. Ddremot dr det ofarligt att koppla ihop en ingdng med en
annan.

. Om vi forutsitter att vi inte vet de aktuella riktningarna pa signalerna, sa

kan det se ut sdhir:

LDAA #SF8
STAA DDRC



Lésningar kapitel 3

Lésningar kapitel 3

1. Byt ut BHS mot BLS (Branch Lower or Same).
For 2-komplement anvands i stdllet BLE (Branch Less or Equal).

2. Ett program som nollstéller skrivminnet (RAM) i en HC11:

LDX
nollst CLR
INX
CPX
BNE

#0
0,X

#100
nollst

3. Subrutin som nollstiller ett visst antal minnesceller fran en viss adress.

Zero TSTB
BEQ
CLR
INX
DECB
BRA

klar RTS

klar
0,X

Zero

4. Program som kopierar EO0O0-EOFF till0000-00FF.

LDX
LDY
next LDAA
STAA
INX
CPX
BNE

#SE000
#0

0,X
0,Y

#SE100
next

5. Subrutin som kopierar ett visst antal minnesceller fran ett omrade till ett

annat.

Antal i ackumulator B. Franadress i X. Tilladressi.

Copy TSTB
BEQ
LDAA
STAA
INX
INY
DECB
BRA

klar RTS

Copy
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Register

#

H#define ...ooovveveeeeieeeeeeeeee e 125
#include ....cooooveeeeiiieeie 125
A

A/D-omvandlare...........cccceevevievrerenrennnne 99
Absolut adressering..........c.cccccceueeees 26, 40
ABX .o, 52
ABY ..o, 52
ACC e 17
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