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1. Introduktion till mikrodatorn
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MC68 — enkortsdator, i naturlig storlek.

Med ordet “dator” (harlett fran latinets datum), menar vi i férsta hand en berakningsmaskin, dvs
en apparat som utfér rdkneoperationer (aritmetiska operationer). Kanske ar den engelska
bendmningen “computer” (ungefar berdknare) en battre beteckning. Man kan saga att datorn
féddes ur ett behov att utféra stora och komplicerade berakningar snabbt och med stor
noggrannhet. En dator ar ett system som bestar av flera komponenter dar mikroprocessorn
spelar en central roll. Detta inledande kapitel syftar till att introducera manga av de begrepp och
de speciella bendmningar (dvs den terminologi) som &r nodvandig for fortsatta studier av
datorns funktionssatt och dess anvandning.
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1.1 Datortyper och anvandningsomraden

De flesta manniskor har helt sakert, i bland utan att ens ténka pa det, stott
pad datorer eller mikrodatorer i nagon form, exempelvis i en
mikrovagsugn, en tvattmaskin eller en videobandspelare. Nagon gang har
du kanske sadv anvant en speldator med négot spelprogram. Bland det
forsta man da kommer i kontakt med &r de delar av datorn som anvands
for att ge datorn “kommandon’. En sidan del av systemet kallas
inmatningsenhet. Exempel painmatningsenheter &r:

o tangentbordet eller pekdonet ("musen”) till en persondator

» tangenternapaen videobandspelare

e knappsatsen till ett TV-spel

Kommandon som ges via inmatningsenheten tolkas och utférs av datorn.
Resultatet aterges vanligtvis som en utskrift pa nagon form, text eller bild,
men det kan ocksa vara ljud, via en utmatningsenhet fran datorn. Exempel
pa utmatningsenheter ar:

o hildskérmen eller hogtalarnatill en persondator

e enlampaéler ett vred som indikerar att tvétten ar klar

En dator kan alltsa innehdlla flera olika typer av av inmatningsenheter
och flera olika typer av utmatningsenheter, dessutom maste det altid
finnas en enhet som tolkar och utfér olika kommandon. En dator kan
alltsa paverka sin omgivning via sina utenheter (utportar) och darigenom
exempelvis styra mekaniken i en videobandspelaren enligt en sekvens av
kommandon som den har tagit emot fran nagon inenhet (inport). Enheten
som tolkar och utfér kommandona kallas centralenhet (eng: Central
Processing Unit CPU) eller vanligtvis helt enkelt processor. Utdver
CPU'n behovs ocksa ett minne dar styrinformation och data kan lagras.
Enheterna & sammankopplade med signalledningar som anvands for att
Modern persondator for mulimedia- ~ Overfora styrinformation (kommandon) och data. Flera signalledningar

tillampningar med liknande funktion brukar gemensamt kallas buss (eng bus). Vanligen
talar man om tre olika bussar, namligen styrbuss, databuss och
adressbuss.

Figur 1.1 En dator’s principiella uppbyggnad
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Hur centralenheten ska uppfdra sig for ett bestamt kommando avgors av
det program som finns lagrat i datorns minne. Ett program kan sagas vara
en sekvens av instruktioner som centraenheten utfor for att astadkomma
Onskad operation.

Programmets storlek (antal instruktioner) kan vara fran ett fatal till flera
miljoner beroende pa uppgiftens omfattning och svarighetsgrad. Detta
medfor att vissa datorsystem i dag kréaver lite minne medan andra kraver
mycket stort minne for att lagra programmet.

Ett datorsystem klassificeras ofta med hjadlp av begreppen stordator,
minidator och mikrodator. Observera att det principiella arbetssattet for
dessa olika datorklasser & det samma och att uppbyggnaden (inportar,
utportar, CPU och minne) kan vara likartad. Det som skiljer dem & &r
antalet portar, storleken pa minnet, arbetstakten hos CPU'n etc och darmed
ocksa mangden av data de kan bearbeta paen viss tid.

En stordator anvands i dag for att utfora omfattande ber&kningar och
simuleringar, exempelvis simulering av luftstrommarna kring ett flygplan,
berdkningar for att ge detaljerade va&derprognoser etc. Stordatorer anvéands
ocksa exempelvis i bankcentraler dar de bearbetar mycket stora mangder
data. Flera tusen arbetsplatser (bildskéarms-terminaer) eller arbetsstationer
(se nedan) kan varaanglutnatill en stordator. Detta innebér da att atskilliga
anvandare kan anvanda stordatorn samtidigt.

Gruppen minidatorer har, fran att under 1970-talet och forsta delen av
1980-talet spelat en viktig roll, allt mer minskat i betydelse. En minidator
kan, precis som en stordator, nyttjas i exempelvis banksammanhang, men
da lokalt pa ett enskilt bankkontor, med flera arbetsplatser anslutna. Det
finns da négon form av forbindelse mellan huvuddatorn (en stordator pa
centralbanken) och minidatorn. Ett annat exempel som illustrerar
anvandningsomrédet for en minidator kan vara att styra ett antal robotar
vid det I6pande bandet i en fabrik. En minidator kan anvandas av flera
anvandare, typiskt 8-32 stycken, samtidigt.

Gruppen mikrodatorer uppstod genom att miniatyriseringen av
datorelektroniken gjorde det mgjligt att placera all elektronik och dvriga
komponenter i en systemenhet som fick plats i en mindre |&da
Mikrodatorer utnyttjas vanligtvis av en anvandare & gangen och kan
indelas 1 generella mikrodatorer och mikrodatorer for special-
tillampningar. De generella mikrodatorerna & av typ hemdatorer,
persondatorer eller arbetsstationer.

Hemdatorerna borjade utvecklas under senare delen av 1970-talet. De
bestod av systemenhet med processor och arbetsminne, tangentbord och
bildskarm. Till hemdatorerna kunde ofta nagon form av enkel
kasettbandspelare andutas, via kasettband kunde olika program
distribueras. Hemdatorer var framst avsedda for enkla tillampningar som
exempelvis ordbehandling, bokféring och registerhantering men kanske
framfor allt spel.

TR
i

T
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Minidator Digital VAX 780 med
skrivande terminal (tangentbord och
printer)



IBM PC (1981)
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Apple Macintosh (1984)

Sun SPARC arbetsstation
(1992)
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Persondatorn foddes nér IBM presenterade sin PC (Personal Computer) ar
1981. Den bestod i princip av en forbattrad hemdator med tangentbord och
en egen bildskdarm. Den hade ocksa forsetts med en si kallad
flexskivestation som ersatte kasettbandspelaren som lagringsmedium for
program. Ganska snart startade flera mindre foretag tillverkning av PC-
kopior till I&gre pris och ofta béttre prestanda &n originalet.

Eftersom PC'n och de sa kallade "IBM PC kompatibla' kopiorna anvande
samma processor (Intel 8088) och samma systemprogramvara (PC-DOS,
MS-DOS) uppstod en marknad for programvaror som kunde séljasi stora
upplagor till 1&gt pris. Ett par ar efter introduktionen av PC presenterades
IBM PC XT som ocksa hade forsetts med en harddisk for lagring av
program och data.

En annan viktig gren pa persondatortradet skapades nar Apple
introducerade Macintosh ar 1984. Den viktigaste nyheten med Macintosh
var den anvandarvanliga "fonsterhanteringen” med menyer och
anvandning av pekanordning som kallas for "mus’. Eftersom Macintosh
anvander en annan processor (Motorola MC68000) an IBM PC och
konstruktionen i Ovrigt & mycket annorlunda kan program inte enkelt
flyttas mellan dessa bada typer av persondatorer.

De mest avancerade och kraftfulla generella mikrodatorerna kallas ofta
arbetsstationer. Systemprogramvaran och dvriga program som utfors pa
arbetsstationer & normalt hamtad frén minidatorvarden och & déarfor
betydligt dyrare an PC-programvaran. Prestandaméssigt har skillnaden
mellan hogpresterande PC och vanliga arbetsstationer i dag nastan
forsvunnit. En arbetsstation anvands normalt av en eller mgjligtvis ett fatal
anvandare.

Mikrodatorer for specidtillampningar & ofta inbyggda i utrustning
exempelvis for videospel, tvattmaskiner, videobandspelare, forarlosa
truckar, navigationsutrustning, industrirobotar, bilar, métutrustningar etc.

Matutrustning frAn Hewlett Packard, tidigt 80-tall
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1.2 Program och programmering

Ett program for en dator skrivs i nagot programsprak. Exempel pa
programsprak ar bland andra Pascal, BASC, C, ADA, FORTRAN osv. |
varje programsprak finns speciella regler for vad man kan skriva och hur
det ska skrivas. Hur kan da samma program fas att fungera pa olika typer
av datorer trots att dessa kan vara uppbyggda av olika kretsar och olika
typer av centralenheter?

Vi kan faktiskt jamféra detta med ett musikstycke som beskrivs av ett
antal noter. Musikstycket kan spelas pa exempelvis en klarinett eller en
saxofon, dar klarinetten da skulle motsvara en dator av nagon typ och
saxofonen motsvarar en dator av nagon annan typ. Innehdllet pa notbladet
motsvarar programmet. Personen som spelar maste kunna Oversétta
noterna till tangentnedtryckningar anpassade till det instrument han spelar
pa Resultatet & en foljd av toner med frekvenser som skall vara lika i
badafallen.

Pa samma sétt & det med datorer av olika typer, raderna i programmet
(Pascal, Basic eller C osv) maste dversittas till korrekta instruktioner for
den aktuella centralenheten.

1.2.1 Algoritmer

Den sekvens av kommandon (de instruktioner) vi anger for att
programmera exempelvis en videobandspelaren for inspelning kallas alltsa
program. For att beskriva den uppgift programmet ska utféra anvander vi
text och i bland aven symboler. En sadan beskrivning kallas en algoritm.
Algoritmen beskriver altsa vad programmet gor och kan som regel
anvandas oberoende av vilken typ av videobandspelare vi har.

EXEMPEL
Algoritmen for en forinstélld inspelning skulle kunna vara:

Ange TV-kanal

Ange datum

Ange klockslag d& inspelningen ska paborjas
Ange klockslag da inspelningen ska avbrytas
Kontrollera instéllningar:

Om dessa ar ratt sa ar vi klara,annars bérjar vi om

SEEERE

Jamfoér algoritmen med flodesdiagrammet (figur i marginalen). Observera
speciellt hur textramarna forsetts med olika former beroende pa textens mening.

Detta & en forhadlandevis "grov" agoritm eller en algoritm pa hdg niva.
Om vi inte tidigare anvant denna videobandspelare behdver vi
formodligen ocksa en beskrivning av hur man anger TV-kanal, hur man
anger datum, osv. Den grova algoritmen kan da stegvis kompletteras med
sadan information, vi kallar detta att gradvis forfina agoritmen. Den
slutgiltiga algoritmen kan pa detta sétt bli mycket detaljerad.

D& man vill konstruera en valstrukturerad och korrekt algoritm & det
vanligtvis enklast att forst skriva agoritmen pa en “hég” niva for att

10
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senare forfina den i flera steg. Eftersom algoritmen forfinas genom att fler
detaljer infogas blir det ocksa storre och stérre textmassa, denna kan da
snabbt bli otverskadlig. | sddana fall kan det vara bra att anvanda sig av
figurer (symboler) som exempelvis ett flodesdiagram. Det finns olika
standarder for hur ett sddant skall se ut med speciella symboler som anger
att data skall hamtasin eller skrivas ut, om valmgjligheter onskas osv.

For att algoritmen skall kunna anvandas maste den forst overséttas till en
sekvens instruktioner som videobandspelaren kan forstd, sa kallade
maskininstruktioner. D& vi utfort denna dverséttning sager vi att vi har
implementerat algoritmen i ett sprak som &r avsett for videobandspelaren.

Oberoende av pa vilken nivavi arbetar sa kommer eventuellafel vi gor nar
vi skriver algoritmen eller ndr vi implementerar denna, att ge upphov till
att en felaktig sekvens av kommandon utfors. Centralenheten tolkar och
utfor aven felaktiga kommandon och vi kan da fa sdval ovantade som
oonskade resultat. Vad kan exempelvis handa om vi anger “Datum” da
videobandspelaren forvantar sig “TV-kanal”? Av detta framgar vikten av
att sa val agoritmer som implementeringen av dessa maste &gnas stor
tankemoda och omsorg.

1.2.2 Syntax och semantik

| beskrivningar av algoritmer anvander man oftast ett sa kallat formellt
sprak. Detta ar i flera avseenden forenklat i jamforelse med vardagssprak.
Anledningen till detta & att man till varje pris vill undvika missforstand
mellan den som skrivit agoritmen och den som l&ser algoritmen, man
efterstravar alltsa entydighet med ett formellt sprék. Precis som for vart
vardagssprak finns det da speciella regler for hur vi kan uttrycka oss i ett
formellt sprék, dessa regler & dock i allmanhet betydligt mer strénga. Vi
skiljer pa syntaktiska regler (syntax), dvs reglerna fér hur vi uttrycker oss,
och semantiska regler, dvs innebtrden i det vi séger. Att vi anvander rétt
ordfoljd & altsa en frdga om syntax, men om ahoraren forstar vad vi
menar & en fraga om semantik. For en mikroprocessor & semantiken klar
for varje enskild instruktion. DA det géler syntaxen & mikroprocessor'n
daremot betydligt forvirrad. En  mikroprocessor utfér  slaviskt
instruktionfdljder oavsett om dessa &r vettiga eller inte. FOor en dator i
allméanhet maste saval syntax som semantik vara entydig (inte grundad pa
erfarenhet) och darmed ocks3, i allmanhet, mycket formell.

1.3 Datorn som styrsystem

Ett stort och mycket viktigt anvandningsomrade for mikroprocessorer ar
att overvaka och styra olika typer av mekaniska (elektro-mekaniska)
system. Denna grupp av datorsystem kallas ofta styrsystem. Det finns en
lang rad exempel pa sddana och det kan vara allt ifran sm3, enkla till
mycket stora, komplicerade system. Vad menar man da egentligen med
begreppet styrsystem? Alldeles uppenbart finns det nagonting som vi av
ndgon anledning vill styra. Detta foremal, oavsett vad det & kallas

11
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styrobjekt. Vi anvander dessutom benamningarna kontrollerande system,
for géava datorsystemet och kontrollerat system for styrobjektet.

Som exempel pa ett enkelt styrsystem kan vi ta en varmvatten-beredare.
Den bestdr av en vattentank, ett varmeelement, en niva-indikator, ett
tillflode och utflode (se figur nedan).

For enkelhets skull antar vi foljande funktionssétt: vattentanken skall
fyllas med kallt vatten, detta skall sedan varmas till 60°C, slutligen tdms
tanken pa varmvatten. Tillflodet och utflodet styrs via ventiler. En sidan
konstruktion kan styras av en enkel styrdator.

__— Reglage TILLFLODE (AV/PA)

nivaindikator (AV/PA)

temperaturgivare / Reglage FRANFLODE (AV/PA)
(variabel)
effekt - vdrmeslinga
(variabel) v

Figur 1.1 Illustration till exemplet pa en varmvattenberedare

Vi kan illustrera savé styrdator som styrobjekt med en enkel schematisk
bild av hela systemet och utifran denna bild diskutera de ingdende
komponenterna.

styrdator styrobjekt

B~ TILLFLODE (AV/PA)

B FRANFLODE (AV/PA)

™ ELEMENT (VARIABEL)

primar-

, NIVAINDIKATOR (AV/PA)
minne

f 4

TEMPERATURGIVARE

anpasshing

1.3.1 Enkel reglering AV/PA

Ventilerna for vattenflodet till (eller fran) tanken ar av enkel typ och kan
Oppnas dler stéangas. Det finns ocksa ventiler som kan strypas succesivt
och dérmed reglera mangden vatten som strommar genom ventilen, men
hér tanker vi oss enkla ventiler som kan varaav €eller pa.

12
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1.3.2 Variabel reglering

En varmeslinga dér vi kan styra varmen genom att pafora mer eller mindre
effekt kan utgora exempel pa variabel reglering. En kontinuerligt variabel
reglering kan astadkommas med hjélp av bland annat en sa kallad D/A-
omvandlare (digita till analog omvandlare). Vi dterkommer till sadana
kretsar i kapitel 6.

1.3.3 Enkel givare AV/PA

En enkel givare kan exempelvis anvandas for att indikera om vattentanken
ar full eller inte. Davattnet i tanken nar upp till givaren kommer den att sla
pa, da vattnet sunker under givaren kommer den att sla av. Denna typ av
givare kan alltsa inte ge oss information om hur mycket vatten vi har i
tanken, bara om vattnet i tanken nar en viss niva.

1.34 Variabel givare

| vart exempel anvander vi en termometer for att méta temperaturen pa
vattnet. Denna kan ses som exempel pa en variabel givare, dvs vi far
direkt information om temperaturen. S&dana givare kan byggas upp med
bland annat sa kallade A/D-omvandlare (analog till digital omvandlare).
Vi behandlar aven dessai kapitel 6.

1.35 Styrdatorns funktion

Vart styrsystem & annu inte fardigt. Vi maste (mycket detaljerat) steg for
steg, beskriva vad styrdatorn ska gora. Vi gor dettai form av ett program
for styrdatorn. Varmvattenberedarens funktion har beskrivits tidigare. Nar
denna & fylld med 60°-igt vatten ska detta tommas ut och darefter ska
beredaren pa nytt fyllas med kallt vatten.

Lat oss inte angripa hela problemet pa en gang. Detta kan bli onddigt
komplicerat. | stallet forsoker vi bryta ned det i sd sma delar som mgjligt.
Vi utgdr fran att tanken fran borjan & tom, att ventilerna & stangda och att
varmeregleringen stér pa noll. Vi borjar nu med att fylla upp tanken med
vatten. For att gora detta méste vi stinga FRANFLODET och 6ppna
TILLFLODET. Samtidigt maste vi forsskra oss om att tanken inte
overfylls. Vi kan ge en kortfattad men precis beskrivning pa hur detta ska
gatill:

Algoritm FYLL_TANK(1)

STANG FRANFLODE
OPPNA TILLFLODE
NAR TANKEN AR FULL, STANG TILLFLODE

Ar denna algoritm tillrackligt detaljerad? Vi kontrollerar:

13
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STANG FRANFLODE, detta & inte speciellt svért. Vi &stadkommer det
genom att ge styrsignalen AV till franflodes-ventilen. Eftersom vi bara har
en franflodesventil & anvisningen ocksa entydig, vi riskerar altsa inte att
stéanga fel ventil da instruktionen fdljs. Anvisningen & darfor tillracklig.
Med samma resonemang kan vi konstatera att anvisningarna OPPNA
TILLFLODE och STANG TILLFLODE &r tillrackligt detaljerade. Detta
gdller dock inte anvisningen NAR TANKEN AR FULL. Varfor & det sa?
Jo, vi har visserligen en nivaindikator i tanken men den indikerar ju
faktiskt bara ATT tanken & full. For att avgora NAR tanken fyllts upp
maste vi darfor hela tiden kontrollera nivaindikatorn. Vi kan astadkomma
detta genom att anvanda en repetitions-sats kombinerad med ett villkor i
algoritmen:

Algoritm FYLL_TANK(2)

STANG FRANFLODE

OPPNA TILLFLODE
REPETERA:

OM TANK AR FULL STANG TILLFLODE
TILLS: TILLFLODE STANGT

Ar detta nu tillrackligt? Vi kontrollerar genom att utféra algoritmen “ i
huvudet”. Med den beskrivna regleringen och de specificerade givarna kan
vi implementera algoritmen, det verkar inte speciellt svart, men hur bra &
egentligen denna algoritm? Tar agoritmen hansyn till ala mdjliga
situationer eller fungerar den bara under vissa forutséttningar? Lat oss
forestélla oss alla ténkbara situationer fOr varmvattenberedaren

1. Tanken &r fran borjan tom.

2. Tanken &r fran borjan delvis fylld.

3. Tanken & fran borjan fylld.
Finns det fler forutsattningar for algoritmen?

Vi dluter osstill att vi tagit hansyn till alla ténkbara forutsattningar for var
algoritm. Studera nu version 3 (FYLL_TANK(3)), hé har vi format om
algoritmen (eller forfinat den) sa att den annu klarare kan kopplas till
styrobjektets (det kontrollerade systemets) komponenter. Jamfér med
foregdende version, kan denna algoritm sagas varatillrackligt detaljerad?

Algoritm FYLL_TANK(3) I
OM VATTENNIVA=AV (& full tank) |
UTFOR: |
FRANFLODE=AV (stang franflode) |
TILLFLODE=PA (6ppnatillfléde)
REPETERA:
TILLS: VATTENNIVA=PA (kontrollera niva)
TILLFLODE=AV (stang tillflode)
AVSLUTA FYLL_TANK (Klar ...)

Ur implementeringssynpunkt kan vi konstatera att vi har tillracklig
information av algoritmen. Vi ska langre fram (kapitel 4) se hur
algoritmens instruktioner kan implementeras direkt for en mikroprocessor,
dvs varje instruktion i algoritmen svara mot en (eller majligtvis ett fatal)
maskininstruktioner for den processor vi anvander. La oss (for
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fullstandighetens skull) uttrycka samma agoritm med hjdp av ett
flodesdiagram:

FYLL_TANK

AR
VATTENNIVA AV
?

FRANFLODE=AV

\/
TILLFLODE=PA

NEJ

AR
VATTENNIVA PA
?

TILLFLODE=AV

AVSLUTA
FYLL_TANK

Figur 1.2 Flédesdiagram FYLL_TANK(3)

Lt oss noja oss med algoritmen for att fylla upp tanken och nu varma upp
vattnet....

Algoritm VARM_VATTEN

OM TEMPERATUR AR MINDRE AN 60 grader

UTFOR:
SATT ELEMENT TILL FULL_EFFEKT
REPETERA:
TILLS: TEMPERATUR = 60 grader
SATT ELEMENT TILL NOLL_EFFEKT
AVSLUTA VARM_VATTEN

Allgoritmen for att tomma tanken blir enkel...

Algoritm TOM_TANK

TILLFLODE=AV
FRANFLODE=PA
| AVSLUTA TOM_TANK

Avdlutningsvis sdtter vi samman delarna i en agoritm  for et
“Huvudprogram”

15
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Algoritm VARMVATTENBEREDARE

START
FYLL_TANK
VARM_VATTEN
TOM_TANK
STOPP

Diskutera géarna de algoritmer och det system som anvandes i exemplet.

Fundera speciellt 6ver fragorna:

e Algoritmen visar endast en uppvarmning, men oftast vill man ju ha
standig tillgang  till  varmvatten. Hur kan man andra i
huvudprogrammet for att uppna detta ?

e Vi har ett problem i algoritmen TOM_TANK, namligen: hur kan vi
veta nar tanken verkligen & tom?

Det visade exemplet illustrerar nagraviktiga aspekter da det galler
mikroprocessorbaserade styrsystem. Vi vill uppenbarligen kunna uttrycka
systemets funktionssétt med hjalp av entydiga (och begripliga) algoritmer
for olika forutsdttningar. Vi vill samtidigt kunna 6versétta dessa algoritmer
till instruktioner foér en (billig) mikroprocessor, dvs implementera
algoritmerna, pa ett enkelt sétt som inte kan misstolkas. Det racker dainte
med att ha en fullsténdig forstaelse for det kontrollerade objektet, dvs
styrobjektets natur och egenskaper. Vi maste ocksa forsta
mikroprocessorn, dess arbetssétt och framfor allt dess anvandbarhet. Dessa
kunskaper omsittes da vi konstruerar verkliga system bestdende av
el ektroniska och mekaniska komponenter, sa kallade mekatroniska system.

1.4 Talsystem

Vi manniskor anvander normalt det decimala talsystemet for att ange
talvarden. | grundskolans matematik |& man sig férst addition och
subtraktion av decimala tal. Dérefter 1& man sig multiplikation och
division. For oss &r det gélvklart att anvanda det decimala tal systemet for
att representera talvarden och berékna talvarden. Det decimal a tal systemet
kallas ocksa det arabiska talsystemet eftersom det anvander de arabiska
siffersymbolerna 0 t o m 9. Ordet decimal kommer ifran det |atinska ordet
"decem” med betydelsen "tio". Tio symboler anvands eftersom manniskan
har tio fingrar och anvander dem att rékna pa. Engelskans "digit" for siffra
har sitt ursprung i det latinska ordet "digitus' for finger.

Det decimala talsystemet & ett s k positionssystem. | ett sadant system
bestams vardet (vikten) av varje siffra, som ingdr i ett tal, av dess plats i
talet (positionen). Vikten hos en siffra okar ju langre till vanster den star i
talet. | denna framstéllning forutsétts i fortséttningen att alla anvanda
talsystem & positionssystem.
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Binart | Hexa- | De- | Ok-
deci- Ci- talt
malt | malt

0 0 0 0
1 1 1 1
10 2 2 2
11 3 3 3

100 4 4 4

101 5 5 5

110 6 6 6

111 7 7 7

1000 8 8 10

1001 9 9 11

1010 A 10 12

1011 B 11 13

1100 c 12 14

1101 D 13 15

1110 E 14 16

1111 F 15 17

10000 10 16 20

10001 11 17 21

10010 12 18 22

10011 13 19 23

10100 14 20 24

10101 15 21 25

10110 16 22 26

10111 17 23 27

11000 18 24 30

11001 19 25 31

11010 1A 26 32

11011 1B 27 33

11100 1icC 28 34

11101 1D 29 35

11110 1E 30 36

11111 1F 31 37

100000 20 32 40

100001 21 33 41

Tabell 1.1 Talvarden for tal i olika

positionssystem
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Man sager att det decimaa talsystemet har basen tio eftersom det
anvander tio olika siffersymboler (0 - 9). Da basen & det antal
siffersymboler som anvénds &r den alltid ett heltal. Man kan konstruera ett
talsystem for varje bas som &r tva eller storre. Det talsystem som bygger
pa tva siffersymboler (basen tvd) kallas det bindra talsystemet. Detta
talsystem har blivit mycket viktigt i allménna tekniska sammanhang och &
centralt i mikroprocessortekniken.

EXEMPEL
Man kodar ett decimalt tal som en f6ljd av siffror, exempelvis 435,72. Detta tolkas
som att

fyran ar vard fyra hundratal (4 - 102)
trean &r vard tre tiotal @3- 101)
femman ar vard fem ental (5- 100)
sjuan ar vard sju tiondelar (7 - 10'1)
tvaan ar vard tva hundradelar (2 - 10'2)

Talet kan uttryckas som summan
4-102+3-101+5-109+7-101+2-102

Varje siffras vikt (signifikans) bestdams av dess position i talet relativt
decimalkommat. Heltalsdelen skrivs till vanster om kommatecknet och
braktalsdelen till hoger.

Ett talvarde N i ett positionssystem med basr (&ven kallat radix) kan alltsa
uttryckas som

N =¢l*rml+.....+d)*r°+....+dm*r4“(Ekv 1.1)

Koefficienterna d, (k = -m, ..., n-1) representerar siffror i talsystemet.

Antalet heltalssiffror & n och antalet braktalssiffror & m. Sifferfoljden
tolkas som summan N dar varje siffra f&r en potens av basen som vikt.
Heltalsdel och braktalsdel atskiljs av en punkt (.) (Kommat anvands bara i
det decimala talsystemet). Ar punkten utelamnad bestér talet enbart av en
heltalsdel. Siffran langst till vanster d , sigs vara den mest signifikanta

(eng:Most Sgnificant Digit, MSD) och siffran langst till hoger d_,, den
minst signifikanta (eng:Last Sgnificant Digit , LSD).

Om talsystemets bas r & mindre dn 10 anvands de r forsta av de arabiska
symbolerna 0-9 som siffror. Ar basen storre @an 10 kompletteras siffrorna
0-9 med stora bokstéver ur alfabetet med borjan pa A. Detta illustreras i
Tabell 1.1, dér de trettiofyra forsta heltalen i négra olika talsystem visas.
Vi kommer i denna framstélining att speciellt behandla de bindra och
hexadecimala tal systemen.

Eftersom de arabiska siffrorna forekommer i flera positionssystem, kan
man ofta inte avgora i vilket talsystem ett tal & kodat genom att enbart
betrakta talets siffror. For att undvika missforstand brukar man déarfor
innesluta talet i en parentes och ange talsystemets bas som index till
parentesen.
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EXEMPEL Skrivsatt for att ange tal i olika talsystem

(1001), bas 2
(1072)g bas 8
(2934)10 bas 10
(3AF5)16 bas 16

| kélltexter till datorprogram & det inte mojligt att anvanda parenteser
(eftersom dessa oftast har speciell betydelse) eller index. Man brukar
darfor istédlet ge talen ett prefix.

EXEMPEL Prefix for tal i olika talsystem i programspréket C

01072 Att forsta siffran ar 0 (noll) markerar ett oktalt tal (bas 8)
2934  Att forsta siffran ar skild fran 0 (noll) markerar ett

decimalt tal (bas10)
O0x3AF5 Prefixet “0x” (noll-x) markerar ett hexadecimalt tal (basl6)

EXEMPEL Prefix for olika talsystem i Motorola assemblerkod

%1001 Prefixet % markerar ett binart tal (bas 2)
@1072 Prefixet @ markerar ett oktalt tal (bas 8)
2934 Inget prefix markerar ett decimalt tal (bas10)
$3AF5 Prefixet $ markerar ett hexadecimalt tal (bas16)

Det finns alltsa flera olika sétt att koda talvarden. Siffror kan pa liknande
sitt anvandas for att koda annat an talvarden. Man kan t.ex. anvanda
siffror for att koda bokstaver, skiljetecken, aritmetiska operationer o dyl. |
senare avsnitt kommer andra kodningssétt att behandlas.

141 Talomvandling

De aritmetiska operationerna addition (+), subtraktion (-), multiplikation
(*) och division (/) har en egen definition i alla talsystem. Om man har tva
talvarden och vill addera, subtrahera, multiplicera eller dividera dem maste
de darfor vara givna i samma talsystem. Detta medfor att man ibland
maste "Oversitta’ talvarden fran ett talsystem till ett annat. Overséttning
fran godtyckligt talsystem till det decimala talsystemet ges allmént av Ekv
1.1. | den fortsatta framstallningen behandlar vi nu heltal (inte braktal).
Ekv 1.1 far daformen

N =d.*r" +d,.* Pt d, (Ekv12)
dar N ar ett talvarde uttryckt med basenr, n ar antalet siffror.

EXEMPEL Omvandla bindra talet (101110), till decimaltal.
Vi tillampar Ekv 1.2 direkt. Antalet binara siffror (n) ar 6, dvs
(N)io= 1%2°+ 0*2*+1%2%+1*2%+1%2"+1%2° =

32+ 0 + 8+ 4+ 2+ 0=52

DVS (101110); = (52)10

EXEMPEL Omvandla hexadecimala talet (D3) till decimaltal
Vi tillampar Ekv 1.2 direkt. Antalet hexadecimala siffror (n) ar 2, dvs
(N)10 = (D)16 * (10)16 + (3)16 =

(13)10*(16)10+(3)10 = (211)10

DVS (D3)16 = (211)10
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La oss nu se hur vi Oversitter fran det decimala talsystemet till ett
godtyckligt talsystem. Ekv. 1.2 ska nu gédlla for talomvandlingen. Siffrorna
On1 ... do f@s genom upprepade divisioner, av talet som ska omvandlas,
med r. FoOrsta steget (divisionen) blir:

N s s Ekv 1.3
T=dn,1*r"’+dn,2*r o +(:°( )

Hogerledet bestar av en kvot Qg och en rest Rq dér

Q=d,#r"+d,*r""+.+d,

och
Siffran do, i det nya talsystemet, fas ur resten Ro. Néasta steg, som utfors pa
samma sétt, ger oss siffran d;.

Q

T = dn—1*rni3+ dnfz*rn74+"'+

d.
r

vilket ger:
ledml*rn73+dn—2*rnia+"'+d2
och
R;%
Forfarandet upprepas tills Q, = 0, dvs divisionen inte resulterar i en

heltalsdel.

EXEMPEL Omvandla decimaltalet 211 till ett binartal:

Qlr kvot rest

211/2 = 105 + 1/2 do=1
105/2 = 52 + 1/2 d;=1
52/2 = 26 + 0 d,=0
26/2 = 13 + 0 d;=0
13/2 = 6 + 1/2 dy=1
6/2 = 3 + 0 ds=0
3/2 =1 + 1/2 de=1
1/2 =0 + 12 d;=1

DVS: (211), = (11010011),

EXEMPEL Omvandla decimaltalet 211 till hexadecimaltal:

Qlr kvot rest
211/16 = (13)10 = (D)16 3/16 d0:3
13/16 = 0 13/16 d;=D

DVS (211)10 = (D3)16
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Det hexadecimala (och det oktala) talsystemet & i princip ett forkortat
skrivsétt av det bindra. Varje grupp om 4 bindra siffror motsvarar exakt en
hexadecimal siffra. Tabell 1.2 i marginalen (som &r ett utdrag ur Tabell
1.1) &erger de 16 olika hexadecimala siffrorna samt deras bindra och
decimala motsvarigheter.

EXEMPEL Omvandla binartalet (1011001011), till hexadecimalt tal

Gruppera de binara siffrorna fyra och fyra, borja fran hoger:
10 1100 1011
Eftersom antalet bitar inte gick jamnt ut fyller vi pa fran vanster med nollor tills
aven denna grupp bestar av fyra binara siffror:
0010 1100 1011
Ur tabell 1.2 finner vi nu de hexadecimala motsvarigheterna:
2 C B

DVS: (1011001011), = (2CB);s

EXEMPEL Omvandla hexadecimaltalet (A8)4 till binart tal.

Varje hexadecimal siffra ger direkt fyra binara siffror (Tabell 1.2)
A 8
1010 1000

DVS: (A8) = (10101000),

Denna typ av omvandlingar dterkommer du standigt till da du arbetar med
datorteknik pa maskinnédra niva. Det & en braide at |ara sig utfora dessa
omvandlingar utantill.

1.4.2 Binarkodade decimaltal

Istallet for att omvandla ett decimalt tal till det binéra talsystemet kan man
binérkoda varje decimal siffra som ingdr i talet. Detta kan goras med en
mangd olika koder som med ett gemensamt namn kallas decimala
bindrkoder eller BCD-koder (eng:Binary Coded Decimal). Det krévs minst
fyrabitar for att bindrkoda de decimala siffrorna.

Kodning med fyra bitar kan ske pa 16!/(16-10)! = 2,9 x 1010 olika stt.
Varje fyrabitars BCD-kod har sex kombinationer av 0 och 1 utan innebdrd.
| den vanligaste koden representeras varje decimal siffra naturligt nog med
sitt ekvivalenta tal i det bindra talsystemet, (se Tabell 1.3), och kallas
darfor den naturliga decimala binarkoden eller NBCD-koden (eng
Natural Binary Coded Decimal).

EXEMPEL Det decimala talet 9756 representeras i NBCD-kod
som

9756 = 1001 0111 0101 0110
9 7 5 6

20

Hexa- | Binart Deci-

deci- malt

malt
0 0000 0
1 0001 1
2 0010 2
3 0011 3
4 0100 4
5 0101 5
6 0110 6
7 0111 7
8 1000 8
9 1001 9
A 1010 10
B 1011 11
C 1100 12
D 1101 13
E 1110 14
F 1111 15

Tabell 1.2 De 16 olika
hexadecimala siffrorna




Decimal
siffra

NBCD-
kodord

o

0000

0001

0010

0011

0100

0101

0110

0111

1000

OO |N|O|OAWIN|F

1001

Tabell 1.3 NBCD-koden

ASClI=

American Standard
Code for I nformation

| nterchange
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De bindra talen for 10, 11, 12, 13, 14 och 15 har hédr ingen innebord. (se
Tabell 1.3). Manga processorer har nagot stod for att rakna med NBCD-
kod. Vissa har additionsinstruktioner speciellt fér NBCD-tal, medan andra
har en instruktion som justerar resultatet efter en vanlig bindraddition i fall
summan av tva fyrabitars ord blir storre an 9. Det & mycket viktigt att
forsta skillnaden mellan bindratal och tal uttryckta med decimal binarkod.
| vardera fallet bestar talen av ett antal bitar och kan bearbetas med t ex
aritmetiska operationer i ett digitalt system. De aritmetiska operationerna
utfors olika beroende pa om talen & binédratal eller om de & binarkodade
decimala tal. Det & darfor ytterst viktigt att man har klart for sig om en
foljd av O'or och l'or representerar ett binart tal eller ndgon annan
binérkod.

1.4.3 Alfanumerisk kod

Nér de symboler som skall kodas inte enbart & siffror utan aven bokstaver
(A,B,C,...), speciella operationssymboler (+,-/,?2,(,...) mm kravs en
expanderad kod. S&dana koder benamns alfanumeriska koder och bildas
ofta ur numeriska koder genom att antalet bitar i kodorden uttkas. For att
representera tio decimala siffror, 29 stora och sma bokstéaver och
diverse specialtecken kravs aminstone 7-bitars kodord. Alfanumeriska
tecken kan kodas pa manga sétt, vilket kan stdlla till problem nér flera
digitala system arbetande med olika koder 6nskas sasmmankopplas. Man
har darfor forsokt standardisera koder relaterade till alfanumeriska tecken.
Deni sérklass mest anvanda afanumeriska koden & A SCIl-koden.

Hex ASCII Hex ASCII Hex ASCII Hex ASCII
0 NUL 20 40 @ 60 :
1 SOH 21 1 a1 A 61 a
2 STX 2 g 22 B 62 b
3 ETX 23 # 43 C 63 c
4 EOT 24 $ a4 D 64 d
5 ENQ 25 % 45 E 65 e
6 ACK 26 & 6 F 66 f
7 BEL 27 i 47 G 67 g
8 BS 28 ( 43 H 68 h
9 HT 29 ) 49 [ 69 i
A LF 2A * A J 6A i
B VT 2B + 4B K 6B k
C FF 2C ] 4C L 6C |
D CR 2D - 4D M 6D m
E SO 2E . 4E N 6E n
F S1 2F ] aF 0 6F 0
10 DLE 30 0 50 P 70 p
11 DCL 31 1 51 Q 71 q
12 DC2 32 2 52 R 72 v
13 DC3 33 3 53 S 73 s
14 DC4 34 4 54 T 74 t
15 NAK 35 5 55 U 75 u
16 SYN 36 6 56 v 76 v
17 ETB 37 7 57 W 77 w
18 CAN 38 8 58 X 78 X
19 EM 39 9 59 Y 79 y
1A SUB 3A : 5A z A z
1B ESC 3B ; 5B [A 7B {a
1C FS 3C < 5C \O 7C [6
1D GS 3D = 5D 1A 7D e
1E RS 3E > 5E n 7E =
1F Us 3F ? 5F - 7F DEL

Tabell 1.4 ASCII-kod

Observera att endast 7 bitar anvands i ASCIlI koden. Det finns &ven
nationella varianter dar exempelvis Sverige har bytt ut nationella tecken
(AAD) mot befintliga tecken. Det finns ocksa varianter p& ASCII-koden
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som anvander 8 bitar i stdllet for 7, pa sa sétt kan man koda ytterligare 128
tecken. Den 7-bitars ASClI-koden innehdller flera speciella funktioner.
Dessa anvands specidlt i datakommunikationsutrustning. Det  &r
exempelvis med denna kod som tecken inslagna pa en dataterminal med
skrivmaskins-liknande tangentbord overforstill ett digitalt system.

1.5 Digital teknik

Digitaltekniken & grundldggande for datortekniken. Digitala kretsar
anvands for att bygga de komplexa funktioner av logikndt som krévs
exempelvis for en mikroprocessor. Denna framstélining, som inte & pa
nagot sitt & avsedd att vara komplett, vander sig till dig som inte tidigare
studerat digitateknik och syftar bara till att ge tillracklig forstaelse av
digitaltekniken for att du ska kunna félja den fortsatta framstallningen i
dennal&robok.

15.1 Boolesk algebra

En Boolesk variabel kan anta ndgot av vérdena O eler 1. Fdljande
operationer kan utféras :

ELLER (OR) logisk summa, beteckas +

OCH (AND) logisk produkt, betecknas ¢

ICKE (NOT) logisk invers, betecknas A’ (icke A) A B | A+B

0 0 0
For operationerna géller foljande postul at: 0 1 1
1.040 = 0 1 0 1
2.1e1 =1 1 7 1
3.1+1 =1 Sanningstabell logiskt
4. 000 = 0 ELLER
5.0+1 = 1+0 =1
6. 160 = 01 =0 A B | AeB
7.0 =1 0 0 0
8.1 =0 0 1 0
1 0 0

Som en direkt foljd av dessa postulat far vi foljande raknelagar for en 1 1 1
boolesk variabd A. Sanningstabell logiskt
1. A+A = A OCH
2. DAeA = A
3.A+4A’ =1 B
4. DepA’ = 0 0 1
5.A2A+1 =1 1 0
6. A0 = 0 Sanningstabell
7.A+0 = A logisk INVERS
8. Ael = A
9. (A")’ = A

Operationerna kan sammanfattas i sa kallade sanningstabeller for de olika
operationerna (se marginalen foregaende sida). | tabellerna anger anger A
och B booleska variabler. Precis som i vanlig algebra uteldmnar man
tecknet « for logisk produkt om inget missforstand kan uppsta, dvs
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AB =AB
For tvaeller flera booleska variabler géller bl.a
associativitet
A+(B+C)=(A+B)+C
A(BC) =(AB)C

kommutativitet

A+B = B+A
AB =BA
distributivitet

A(B+C) = AB+AC
A+BC = (A+B) (A+C)

absorption
A+AB=A
AA+B)=A

Samtligaraknelagar kan enkelt visas med hjélp av sanningstabeller.

EXEMPEL
Visa att for de booleska variablerna A och B galler:
A+AB = A
Ldsning:
Vi har tva variabler som kan anta vardena 0 och 1. Allts& behdver vi undersoka
fyra fall.
A B Vénstra ledet Hogra ledet
A+AB A
0 0 0 0
0 1 0 0
1 0 1 1
1 1 1 1

VL = HL vilket skulle visas.

Vi kan visa samma sak med algebraisk manipulation och andra raknelagar:
A+AB = A(1+B) = A (ty 1+B = 1 enligt postulat).

1.5.2 De Morgans lag

De Morgans lag ger ett enkelt samband foér Gvergang mellan OCH
respektive ELLER-funktioner:

A’'B’ = (A+B)’ (1
A’+B’ = (ABY (2
Detta visas enkelt med en sanningstabell:

A|B| A'B’ (A+B) ' | A'+B’ (AB) '
0|0 1 1 1 1
0|1 0 0 1 1
1|0 0 0 1 1
1|1 0 0 0 0
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De Morgans lag kan generaliseras.

EXEMPEL:
Visa att AB'C’ = (A+B+C)’

Ldsning:

Satt A+B = X. Detta ger for hogra ledet:
(X+C)' =X'C’" (enligt de Morgans lag 1)
= (A+B)'C’ (tillampa samma lag igen)
= (A'B)C' =ABC

vilket skulle visas.

15.3 Grindar

Digitala komponenter, uppbyggda kring transistorer, kan realisera de
logiska funktionerna. FOljande symboler anvands i detta ldromedel:

logisk INVERS NOT logiskt OCH AND
A__
A— 1 O—n & AB A B AeB
B | 0 0 0
0 1 1
logiskt ELLER OR logiskt EXKLUSIVT ELLER 1 0 1
EXCLUSIVE OR 1 1 0
A A Sanningstabell logiskt
A+B —
B 21 |— B =l —n®B EXKLUSIVT ELLER

OR respektive AND-grindar finns som standardkomponenter med upp till
12 ingangar. | dettaldromedel forekommer ocksa foljande typer:

inverterad AND. NAND inverterad ELLER NOR

& (AB) ’ 5 >1 (A+B) '

24



U
U
A

7-sifferindikator, férenklad

bs
b,
by
by

[T

U
Y U

A
U

U

beskrivning

ccCccccc

Introduktion till mikrodatorn — LOMEK ©1997-2001,GMV

154 Grindnat

Flera grindar kan kombineras i ett nét for att bygga upp mer eller mindre
komplexa funktioner. Vi kan oftast betrakta ett sddant nét som en "svart
l&da' med insignaler, utsignaler (booleska variabler) och nagon
transformation. L&t oss baraillustrera detta med ett enkelt exempel. Vi tar
som exempel en sa kallad "7-sifferindikator" som anvands i bland annat
radioapparater med digital visning, armbandsur osv. Indikatorn bestar av
gu stycken segment (déarav namnet) som kan tandas och déackas
individuellt. Antag nu att utsignalen U, = 1 representerar att segment n ar
tént och utsignalen U, = O representerar ett slackt segment (se figur i
marginalen). Vi vill nu konstruera ett grindné som gor det mgjligt att
direkt visa de binda siffrorna (0000-1001) som "0", "1" ."9" pa
indikatorn. For bindra insignalen 0000 vill vi da tanda samtliga segment
utom U, osv. Vi sammanfattar utsignalerna for de forsta fyra fallen i
foljande tabell:

b3 | b2 | bl | O | U1 | U2 | U3 | U4 | U5 | U6 | U7
0 0 0 0 1 1 1 0 1 1 1
0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0
0 0 1 0 0 1 1 1 1 0 1
0 0 1 1 0 1 1 1 0 1 1

Lt oss nu betrakta utsignalerna en i taget. For Uy ser vi att denna utsignal
skall vara 1 endast om bitarna bg,b,,b; och by & 0. Vi kan skriva detta
som:

U]_ = b3I bzI b]_' boI
Av tabellen ser vi vidare att U, skall vara 1 for tre olika kombinationer av
insignalerna. Vi kan skriva detta som:

U, =bs' by by' by’ + bs' by’ by by + bs' by’ by by

Pa samma sétt tecknas uttryck for samtliga signaler U,,. Implementeringen
kan nu goras direkt fran dessa uttryck, for Uy far vi exempelvis:

by—] 1 O——‘

bZ_ 1 O_,i

— U
b— 1 O

b ]

Vi kan beskriva hela konstruktionen med en enkel figur (se marginalen)
kompletterad med tabellen ovan som uttkats med uttryck for utsignalerna
for samtliga forekommande véarden painsignalerna.
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1.6 Ovningsuppagifter

Uppgift 1. Utfor foljande omvandlingar mellan talsystemen dér talbasen
anges med prefix for Motorola assembler.

o\
1l
Uy

o\
|

o\
|

o\
|

o\
|

HhO QoW
|_\
ol

o\°
|
Uy

%110
%1100
%1110
$10101
$11010=
$11111=

H oA YR 5 Q
v W W A 0
I T T |

o\

3

o\

B3

o\°

O

o\°

o\

K Q 'O
w1 Vr U U
QAWM RFR P OWL
owN

o\°

Uppgift 2: Ange binart de NBCD-tal som motsvaras av foljande decimala

tal.
a) 22 = % (NBCD)
b) 18 = % (NBCD)
c) 30 = % (NBCD)
d) 75 = % (NBCD)
e) 54 = % (NBCD)
f) 69 = % (NBCD)

Uppgift 3: Ange, hexadecimalt, koden for foljande A SCIl-tecken.
a
Z
!
7

I

?

Hh O QoW

Uppgift 4: Ange decimala motsvarigheten till foljande ta givna pa
binarform.

a) %01010101
b) %00111100
c) %10101010
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Uppgift 5: Visa att for de booleska variablerna A och B géler
A+BC=(A+B)(A+C).

Uppgift 6: Visa att for de booleska variableena A och B gdler
A(B+C)=AB+AC.

Uppgift 7: Ange utsignalerna U, for insignalerna A,B och C (féljande
tabell) pa boolesk form.

A B C Ul | U2 | U3 | U4 | U5 | U6 | U7
0 0 0 1 0 0 0 1 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0 1 0
0 1 0 0 1 0 1 0 0 1
0 1 1 0 0 1 1 0 0 1
1 0 0 1 0 0 0 0 0 0
1 0 1 0 1 0 0 0 0 0
1 1 0 0 0 0 0 1 0 0
1 1 1 0 0 0 0 0 1 0
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2. Mikrodatorns uppbyggnad

- e - -

- .-
e R - - -

1.
@

i

LA L L S R

MD68k - enkortsdator, mine' och periferikretsar

Inledningsvis namnde vi nagra av de block som anvéands for att bygga upp ett datorsystem. Vi
har sett hur exempelvis ett styrsystem kan illustreras med sadana block. | detta kapitel ska vi
titta narmare pa dessa block och behandla de grundlaggande principerna for hur de satts
samman till ett fungerande system.

Av detta kapitel kan du lara dig:

e ange de viktigaste delarna i en CPU

o forklara anvandningen av databuss, adressbuss respektive styrbuss.

e kanna till begreppen asynkron, synkron respektive multiplexbuss

e Kkortfattat redogora for funktionen hos en minneskrets

e forklara begreppen RWM/ROM, flyktigt respektive icke-flyktigt minnesinnehall
o forklara begreppen byte, kilobyte och megabyte.

e Kortfattat beskriva uppbyggnaden av en dators minnessystem

e redogora for olika typer av programmerbara minneskretsar
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2.1 Centralenheten

Frén centralenheten kontrolleras och styrs det mesta som sker i systemet.
Centralenheten utfor de sekvenser av enkla operationer som programmet i
datorsystemet anger. Centralenhetens arbetstakt styrs av en extern klocka
(kristalloscillator). Arbetstakten bestams framfor allt de anvanda
komponenterna. Ju hogre arbetstakt man kréver, desto dyrare blir som
regel komponenternai systemet.

Internt & centralenheten uppbyggd av en styrenhet, en databearbetningsdel
och en adresseringsdel. Styrenheten hamtar instruktioner fran minnet och
utfor dessa. Databearbetningsdelen innehdller register for att mellanlagra
data och en sa kallad ALU (Aritmetisk-Logisk Enhet) som kan utféra
additioner subtraktioner, mm. Slutligen finns adresseringsdelen som ser
till att adressera de Ovriga delarna andlutna till busssystemet nér
databverforing skall ske. Figur 2.1 visar en forsta bild av hur en
centralenhet & uppbyggd.

Databuss

Adresseringsdelen anvands for att ange
vilken enhet processorn for tillfallet skall

kommunicera

I CPU'n finns register och
beréknings-enhet (ALU)

Styrenheten ger de

CPU:ns interna
operationer, men kan
ocksa styra bussarna

hosCPU:n

[ klockan bestammer arbetstakten ] signaler som kravs for

Figur 2.1 Centralenheten

Vi derkommer till en detaljerad beskrivning av centraenheten och dess
arbetssétt i kapitel 4.

2.2 Bussarna

Datorn & uppbyggd av ett antal enheter som kan kommunicera med
varandra via elektriska ledare. En grupp av sidana ledare kallas for buss.
Ofta talar man om ett datorsystems bussar och menar da just ledarna som
kopplar samman CPU, minne och grénssnitten. Beteckningen granssnitt ar
en gemensam beteckning pa enheter som in- och utportar som inte
(elektriskt) direkt kan anslutastill CPU:s busssystem.
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Allt informationsutbyte som sker i datorsystemet gors via tre bussar:
databuss, adressbuss och styrbuss.

Pl Tl Tl

CPU minne granssnitt mot yttre
enheter

Figur 2.2 Datorns bussar

Databuss

Databussen anvands, precis som namnet séger, for att dverfora data mellan
CPU och minne eller mellan CPU och in-/ut-matningsenhet. Den anvénds
ocksa for att dverfora instruktioner frén minnet till CPU'n. Eftersom data
kan Overforas bade till och frdn CPU'n via databussen & denna
dubbelriktad.

Adressbuss

Adressbussen anvands av CPU'n for att peka ut (adressera) olika
delsystem i datorn. Exempelvis for att adressera datorsystemets inport nér
CPU'n skall hamta indata. Observera att CPU'n styr denna buss och pilen
ar darfor riktad ut fran CPU:n.

Styrbuss

| denna grupp ingar samtliga styrsignaler som kravs for kommunikationen
mellan enheterna ansutna till bussystemet. Ett exempel paen styrsignal &r
skriv- och lassignalen (R'W, Read/Write) dar CPU'n anger att den dnskar
att exempelvis lasa (hdmta data fran) minne eller granssnitt. Mestadels &r
det CPU:n som styr denna buss, men styrsignaler kan aven genereras av de
Ovriga enheterna i datorsystemet. Som Figur 2.2 visar &r styrbussen darfor
dubbelriktad.

Vi skall nu beskriva nagra olika typer av busssystem och hur
kommunikationen (datadverforingen) gar till. En buss kan vara asynkron
eller synkron. Det finns ocksa sa kallade multiplexade busssystem.

2.2.1 Asynkron Buss

Med en asynkron buss anvands sd kallade handskakningssignaler for
kommunikationen (datadverforingen). Med detta menas att CPU:n
exempelvis kan signalera till de 6vriga enheterna att en adress nu finns pa
bussen genom att “sla pd’ en speciell signal (adress-strobe). Denna signal
kan tolkas som “Nu finns det en giltig adress pa adressbussen. Kanner
nagon igen denna?’. Nu kan de 6vriga enheterna |dsa av adressbussen och
dérefter kan den enhet som kénner igen adressen generera en annan signal
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tillbaks till CPU:n (acknowledge), for att pa sa sétt tala om for CPU:n att
adressen & igenkand. Denna signal kan tolkas som “OKAY, det & min
adress. Nu Overfor vi data pa databussen.”. Foljakligen invantar CPU:n
svar fran den enhet den 6nskar kommunicera med.

adress-strobe

CPU e, DUSS ] Extern enhet

acknowledge

Figur 2.3 Asynkron Buss

2.2.2 Synkron Buss

En buss sags arbeta synkront om signalerna 6verférs vid en forutbestamd
tidpunkt. Fordelen med synkron buss & att handskakningssignaler inte
behovs langre. Nackdelen &r att det kan vara svart att blanda olika typer av
minnen etc, eftersom dessa har olika tidsegenskaper. Vid datadverforing
pa en synkron buss forutsatter CPU:n att den andra enheten hinner med i
den arbetstakt som anvands. Detta innebér att det & konstruktoren av
systemet som har ansvaret for att alla komponenter som anglutits till
busssystemet verkligen hinner med i CPU:ns arbetstakt.

klocka

adress tas bort fr&n bussen

adress laggs pa bussen/

Figur 2.4 Synkron buss

2.2.3 Multiplex buss

Multiplex-buss kallas en buss dar samma elektriska ledare anvands for att
bade adressera och dverfora data mellan CPU och 6vriga enheter. Det
kravs da en del extralogik for att kunna bestdmma exakt nér bussen anger
en adress respektive nér bussen anger data. Fordelen med denna typ av
buss & forstds att den kraver betydligt farre ledare, och darmed féarre
andutningar (pinnar) pa kretsarna. Nackdelen &r att kommunikationen blir
l&ngsammare och extra elektronik kréavs. Vid éverforing pa en mulitplexad
buss 6verfors alltsa forst adressen, sedan data.

adress pa data pa
bussen bussen

Figur 2.5 Multiplex buss
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2.3 Minnet

Ett minne skulle kunna jamféras med en vadigt stor byra. | byran finns ett
stort antal |&dor. Vi kan numrera dessa lador, exempelvis 1,2,3,4 osv.
Varje |&da har altsa ett unikt nummer. Om vi vill kan vi kala detta
nummer for ladans adress. | varje |&da (som inte &r sa stor) kan vi placera
ett mycket begransat innehdll. Varje l&da rymmer exakt lika mycket. Vi
kan bara 6ppna en |&dai taget.

Utifran denna bild kan vi betrakta kommunikationen mellan centralenhet
och minne. Vid en lasning frén minnet maste alltsa centralenheten forst
generera en adress (ange lada), déarefter en signal som talar om for minnet
att 1adan ska Oppnas for lasning av innehdllet. Minnet kan da plocka fram
innehdllet i 1adan och placera detta pa databussen sa att centralenheten kan
l&sa in detta. Pa motsvarande sétt kan centralenheten ocksa generera en
signal som sager minneskretsen att ett minnesinnehall ska modifieras dvs,
ges ett nytt innehall. Man sager da att centralenheten skriver i minnet.

Read Enable
(Ias frdn minnet)

Write Enable -
(skriv till minnet)

A OWNBE

=

Adressbuss

Databuss

Figur 2.6 Centralenhet - Minne

Datorsystemets minne bestar av primarminne och sekundarminne. |
primarminnet lagras det program (dvs de maskininstruktioner) med
tillhdrande dataareor som for tilllfallet anvands. Sekunddrminnet &, som
namnet antyder, en sekunddr lagringsplats for program och data
Primarminnet kan bestd av olika typer av minneskretsar, medan
sekundarminnet oftast ar en harddisk.

Nér det galler minnets storlek sa brukar man ange detta i antal bytes. Med
en byte menar man 8 databitar. Om vi hér forutsétter att det ryms en byte
pa varje adress i minnet ("en byte per 1&da’) och att centralenheten kan
bearbeta en byte & gangen, har vi ett 8-bitars system. Man siger da att
ordoredden (eller ordlangden) i systemet & 8 bitar. De vanligase
datorsystemen i dag anvander 8, 16 eler 32-bitars ordbredd men stérre
ordbredder forekommer ocksa.
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Ofta anvands (oegentligt)
beteckningen "RAM" for det vi har
kallar RWM. Beteckningen RAM
stér for Random Access Memory
vilket egentligen bara betyder att
atkomsttiden i minnet ar den
samma oavsett vilken minnescell
(lada) som adresseras.

minnestyp typisk atkomsttid

register
40 10 sek

primarminne .
110" sek

sekundar 5
minne 10 107 sek
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| dag & det vanligt med minneskretsar som rymmer 4-16 miljoner bytes
Harddiskar finns med en lagringskapacitet pa fleratusen miljoner bytes.

1 byte =8 bitar

1 Kbyte =1.024 bytes =8.192 bitar
1 Mbyte =1.000 kbyte =1.048.576 bytes
1 Gbyte =1.000 Mbyte =1.048.576 kbytes =1.073.741.824 bytes

Primarminnet bestdr vanligen av PROM (Programmable Read Only
Memory) och R\WM (Read Write Memory). Fordelen med PROM:et &r att
nar det va har blivit programmerat sa behdller det sin information
oberoende om datorsystemet a spanningssait eller . Nackdelen &r att
informationen inte kan andras under vanlig programkorning. Innehdlet i
RWM kan daremot &ndras av programmet men RWM mister sin
information vid spéanningsbortfall.

2.3.1 Minnessystem

Sava program (instruktioner) som data kan lagras pa flera olika sétt:
internt i centralenheten (register), primarminnet (RWM-/ROM- kapslar)
men ocksa pa sa kallat sekundart minne (harddisk). Organisationen av
minnesenheter i ett datorsystem kallas minneshierarki.

primér-
minne

CPU grans- sekundar -
snitt minne

Figur 2.7 Centralenhet/Primarminne/Sekundarminne

Med minneshierarki menas att man delat in minnestyper efter snabbhet.
Den snabbaste dtkomsten av data far man da data finns i register (internt i
centralenheten), darfor placerar man register (som minnestyp) overst i
minneshierarkin.

Ett minne som &r direkt dtkomligt via bussen for processorn kallas altsa
primérminne. Primarminnen & idag normalt tillverkade av halviedare. |
datorernas barndom férekom magneti ska kar nminnen.

De minnen som inte &r direkt dtkomliga kallas sekundér-minnen och nés
av processorn via in- och ut-portar. Priset for att lagra en bit pa dessa &
bara en brékdel av priset for primarminneslagring. Né&r vi talar om ett
datorsystems minne menar vi i forsta hand primérminnet.

Minnets tillganglighet, dvs mgjligheten att |&sa eller skriva data,

kénnetecknas av metoden som anvands for lasning eller skrivning och av
den tid som atgér (dtkomstid, access time). Med direkt atkomst (Random
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Access) menas att dtkomstiden & densamma for varje minnesord
oberoende av var i minnet dessa finns.

Minnen kannetecknas ocksa av sin formaga att behdlla den lagrade
informationen. Om minnesinnehdllet forsvinner vid en lasning kallas detta
for ett raderande 1&sminne (destructive readout). Motsatsen kallas for ett
icke raderande lasminne (non-destructive read out). Vid spanningsbortfall
forsvinner innehdllet i ett flyktigt minne (volatile), medan ett icke-flyktigt
minne (non-volatile) behdler sitt innehdll. En tredje karakteristik hos
minnen &r effektférbrukningen som varierar for olikatyper av minnen.

2.3.2 Sekundarminne

Sekundéarminnet réknas vanligtvis till datorns periferiutrustning. Det
fungerar bade som inmatningsenhet och utmatningsenhet. En speciell
egenskap med sekundadrminnen &r att data lagras i block av ord. Detta
innebar att, till skillnad fran priméminnet, enstaka ord inte kan |&sas. |
stéllet maste ett helt block Gverforas fran sekundarminne till primarminne
for att darefter bearbetas. Pa samma sétt géller att endast hela block kan
skrivas till sekundérminnet.

2.3.3 Cacheminne

Ofta placerar man ett sa kalat cacheminne (ung: fickminne) mellan
priméarminne och centralenheten i minneshierarkin. Detta minne fungerar
precis som RWM i primarminne med den skillnaden att atkomsttiden &r
betydligt Iagre. Block av data flyttas mellan primarminne och cacheminne
av en s kalad cache-controller. P4 detta sitt kan den totala tiden for
l&sningar i minnet reduceras avsevart och darmed forbéttras ocksa
systemets prestanda.

2.34 Primarminnen
Dagens priméarminnen bestdr i huvudsak av minneskretsar av halvledartyp.

| gruppen halvledarminnen ingar flera olika “familjer” med olika funktion
och prestanda. | Figur 2.8 ges en dversiklig bild av de olika familjerna.

halvledarminnen

las “mestadels” las las och skriv
minnen minnen minnen
| RoM || PROM || EPROM || E2PROM | | Statiska || Dynamiska |

Figur 2.8 Halvledarminnen
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| figuren introduceras en rad termer som & vanliga i datorsammanhang.
Lét oss diskutera dessa var och en for sig.

Lasminnen

Gruppen "lasminnen" kan, som namnet antyder, endast lasas. Den
engelska bendmningen & Read Only Memory (ROM). Dessa minnen
programmeras vid tillverkningen och innehdllet kan dérefter inte andras.
Vid tillverkningen av ROM skapas minnets innehall, dvs ettor och nollor,
med hjdlp av en fotografisk mask, vars utseende bestéms av anvandaren.
Alltsa maste beskrivningen pa hur minnet ska programmeras lamnas till
tillverkaren som forst tillverkar masken och dérefter minneskretsarna.
ROM -kretsar tillverkas oftast i stora serier (mer @&n 5000 enheter).

En annan variant kan programmeras av anvandaren, da med speciell
utrustning som & avsedd for andamdlet, sa kallad “PROM-brannare’.
Detta & de sa kalade Programmable Read Only Memories. Da kretsen
programmerats kan dess innehdll inte langre éndras.

Mestadels lasminnen

Minneskretsar som kan raderas och déarefter programmeras pa nytt kallas
EPROM (Erasable Read Only Memories). Det finns flera olika typer av
EPROM-minnen och den storsta skillnaden &r séttet att radera minnets
innehdll. En vanlig typ & UV-EPROM, vars innehdll kan raderas med
ultra-violett strélning. Over salva kretsen sitter en genomskinlig platta.
Det tar cirka 10 minuter att fullstandigt radera en krets och detta kan
utforas med speciella UV-raderare. Efter programmering & det viktigt att
tacka Over den genomskinliga plattan, exempelvis med en pappersetikett,
S att inte minnet, eller delar av minnet, ofrivilligt raderas av solljus eller
UV-strdiningen fran ett lysror. EPROM & enkla att programmera med
hjdlp av relativt billig utrustning som exempelvis kan anslutas till en
persondator. EPROM  kretsar & den  billigaste typen av
raderbara/programmerbara kretsar, de finns dessutom i en rad olika
storlekar (8,16,32,64,128 och 512 kByte) och de & darfér mycket vanliga.

Sa kallade “E-tv&PROM” (E2PROM) dller egentligegn EEPROM, som
stér for Electric Erasable Programmable Read Only Memories kan raderas
och programmeras elektriskt och fodrar darfor inte nagon speciell
utrustning vare sig for radering eller programmering. Kretsen ar betydligt
dyrare & EPROM men den korta tiden att radera och programmera gor att
E2PROM é&r lamplig for prototyper.

Den senaste typen av icke-flyktigt minne & FLASH. Minnet &r, precis
som E2PROM, elektriskt raderbart, men betydligt billigare. FLASH-
minnen & pa god vag att bli den dominerande typen av icke-flyktigt
minne. Innehdllet kan raderas av en speciell programsekvens och darefter
enkelt programmeras. Ingen speciell programmeringsutrustning krévs for
detta.

Las och skriv minnen

Lés- och skrivminnens innehdl & flyktigt, tva olika typer av RWM-
minnen &r vanligaidag: statiska minnen och dynamiska minnen.
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2.4 Adressavkodning

Vi har tidigare sett hur centralenheten kan kommunicera med saval en
minneskrets som ett granssnitt via systemets bussar. Vad vi inte diskuterat
& hur man kan vara siker pa att ratt minneskrets eller rétt granssnitt
adresseras. Oftast bestdr ju datorn av flera minneskapslar, och vi sig i
exemplet med varmvattensberedaren att flera granssnitt typiskt anvands. |
detta avsnitt ska vi redogora for hur ett komplett datorsystem, med
centralenhet, tva minneskretsar och tva granssnitt kan astadkommas. Vi
gor detta genom att konstruera ett block bestdende av grindar. Detta
logikblock kallas adress-avkodningslogik.

§MWNE
avkodnings-logik j

Figur 2.9 Adressavkodningslogikens placering

MINNE

I

| |

J

For exemplet antar vi att vi har tillgang till foljande komponenter.
Centralenhet, 64kByte adressrum, 8-bitars ordlangd.
Minneskapsel RWM 4 kByte

Minneskapsel ROM 4 kByte

Register, 8 bitar som inport.

Register, 8 bitar som utport.

Standardkretsar med diverse grindar.

Med de givna forutsattningarna kan vi ge nagot forenklade bilder av de
ingdende komponenterna. | dessa bilder utelamnar vi signaler och
komponenter som inte behdvs for adressavkodningen.

_/

Databuss, 8
signaler,
betecknas DO-

D7 Adressbuss,

16 signaler,
betecknas AO-
Al5

Styrsignal
(Read/Write) del
av styrbussen.
) Genereras av
CPU

R/W,|

OO00000000000000000

LJI_II_II_II_II_II_II_II_II_'II_II_II_II_II_II_II_II_I

Figur 2.10 Foérenklad bild av centralenheten
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Minnet har 8- _
bitars ordbredd, Minnet
precis som innehaller
CPU:n 4 kBytes

(2'%)bytes

Read/Write &r en insignal till och har

minneskapseln darmed 12

adress-

ledningar

CE (Chip Enable) ar en
insignal till minneskapseln,
denna maste aktiveras for
atkomst i detta minne

Figur 2.11 Forenklad bild av RWM. ROM-kapseln ar snarlik, den saknar dock R/W-signalen

Registren, med

8-bitars Pilen anger i vilken riktning
ordbredd och data kommuniceras. Pil
CE-ingéng fran kapseln anger utport.

Pil mot kapseln anger
inport

| S | S ) S ) - - - )

Figur 2.12 Foérenklad bild av Register

Minnesdisposition

Vi borjar med att bestdmma var, i centraenhetens adressrum, vi vill
placera minnen och register. For exemplet véjer vi féljande
minnesdisposition (adresserna angesi hexadecimal form):

Kapsel Startadress Slutadress
Minneskapsel RWM 4 kByte 0000 1FFF
Minneskapsel ROM 4 kByte C000 DFFF
Register, 8 bitar som inport A000 A000
Register, 8 bitar som utport 8000 8000

Tabell 2.1 Minnesdisposition

Av minnesdispositioneni Tabell 1.1 framgar att:

e RWM-minnet ska aktiveras om CPU:n genererar nagon av adresserna
O-3FFF.

e ROM-minnet ska aktiveras om CPU:n genererar nagon av adresserna
C000-DFFF.

e |Inporten ska aktiveras om CPU:n genererar adress A0QO.

e Utporten ska aktiveras om CPU:n genererar adress 8000.

Tabell 2.2 visar de vérden adressbussens signaler far anta for respektive
kapsel. "X 1 tabellen anger "don’t care” dvs signalen kan vara antingen O
eller 1.

Kapsel Adressbuss

A15|/A14|A13|A12|A11|A10| A9 | AB | A7 | A6 | A5 | A4 | A3B| A2 | Al | AO
RWM 0] 0] 0|0 | X | X|X|X|X|X|X|X]|X]|X|X]|X
ROM 1] 1 ]0]0 | X|X[X|[X|X[X|X]|X[|[X|X]|X]|X
inport 1/0]1]0|]0O0|]O]O|J]O|]O]J]O]O]O]J]O]O]O]O
utport 1/0/]0]O0OJ]O]O]O|J]O]|]O]|]O]O]O]J]O]O]O]O

Tabell 2.2 Adressbussens nivaer for respektive kapsel
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Vi maste nu, konstruera logik som kan jamfora adressbussens varde med
den del av adressrummet vi tilldelat respektive kapsel och skapa en signal
CE (chip enable) for varje kapsel. For att gora detta anvander vi grindar av
typen NOT och AND.

Av Tabell 2.2 framgér att vi kan gora en unik CE-signal for varje kapsel
genom att betrakta endast A15, A14 och A13. For exempelvis RWM-
kapseln ska dessa tre adressignaler vara 0, for ROM-kapseln ska vi ha
A15=1, A14=1 och A13=0, osv. Om vi véljer att |ata bara dessa signaler
ingd i adressavkodningen far vi minsta méjliga kretslogik. Detta & dock
en ofullstandig adressavkodning eftersom vi da l[amnar A12 som "don't
care’. Resultatet blir att CE-signalen blir aktiv for ett storre adressintervall
an det som avsatts for respektive kapsel.

| vart exempel véjer vi en kompromiss. Vi avkodar adresser till de bada
minneskapslarna fullstéandigt men ndjer oss med en ofullstandig
adressavkodning for portarna. | sa fall kan vi gora denna avkodning pa
samma sétt som for minneskretsarna. Nackdelen & dock att inporten inte
langre har en unik adress utan aktiveras for varje adress i detta
adressrumsintervall. Tabell 2.3 visar vart dutligaval av adressavkodning

Kapsel Adressbuss

Al15 | A14 | A13 | A12 Adressintervall
RWM 0 0 0 0 0000-1FFF
ROM 1 1 0 0 C000-DFFF
inport 1 0 1 0 AQ00-BFFF
utport 1 0 0 0 8000-9FFF

Tabell 2.3 Adressignaler som ingdr i adressavkodningen

Figur 213 nedan visar kopplingarna for adressavkodninglogiken.
Dataledningarnas andutningar (DO till DO, D1 till D1 osv) & markerade av
en svart buss. P4 motsvarande sétt har adressledningar AO-A11 markerats
av en gra buss. Utbver dessa adressedningar, databussen och CE-
signalerna anduts &en R/W mellan CPU och RWM.
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Figur 2.13 Kopplingar for adressavkodningslogiken

2.5 Ovningsuppgifter

Uppgift 8: Beskriv den principiella skillnaden mellan en asynkron buss
och en synkron buss.

Uppgift 9: Hur kommuniceras adress respektive data pa en multiplexbuss?

Uppgift 10: Vad menas med begreppen flyktigt (RWM) respektive icke-
flyktigt (ROM) minne?

Uppgift 11: Hur manga bytes &r:
a) 2 kByte
b) 4 kByte
C) 8 kByte

Uppgift 12: Hur stor adressbuss (dvs hur manga adressledningar) krévs for
att en CPU ska kunna adressera:
a) 8 kByte
b) 64 kByte
c) 1 MByte
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3. Grundlaggande datoraritmetik

En dator kan bara behandla “nollor” och “ettor”. eller mer precist, en lag signalniva eller en hog
signalniva. Eftersom den storre delen av uppgifter en dator utfér ar berakningar ar det darfor
lampligt att kunna utfora dessa berékningar, enbart med hjalp av “nollor” och “ettor”. | detta
kapitel behandlar vi binar aritmetik, dvs sddana metoder som anvands for att utfora berakningar
i en dator.



Binara ord med ordlangden 8
bitar och 4 bitar ar mycket
vanliga. Ett 8-bitars ord kallas
en byte och ett 4-bitars ord
kallas en nibble . Dessutom
anvands beteckningen word
for ett 16-bitars ord och
beteckningen long for ett 32-
bitars ord

Addition i binara talsystemet

[P

0 0 1 1
+0 +1 +0 +1
0 1 1 %

Additionen

resulterar i

en minnes-

siffra

Subtraktion i binara
talsystemet

10
0 0 1 1
-0 -1 -0 -1
0 1T 1 0
Vid denna
subtraktion

maste vi lana
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3.1 Inledning

Tank dig att du koér en gammal bil och studerar vagmaétaren. Bilen har nu
gatt exempelvis 99995 km. du kor nagra kilometer 1angre och plotsligt star
métaren pa 00000 km. Detta & uppenbarligen fel, och orsaken & galvklar:
Antalet siffror pa vagmataren racker inte for att representera 100000 km.
Det finns ingen sifferposition for ettan langst till vanster och den faller
darfoér bort. Om man bara tittar pa vagméataren kan man darfor luras att tro
att bilen inte har kérts alls.

| datorer anvands dataregister med fixt antal siffror for att lagra talvarden
och for att utfora berdkningar. Darfor kan samma fenomen intraffa i
datorer. Okar man innehdllet i ett av datorn’s dataregister med ett,
tillrackligt manga ganger sa kommer resultatet till dut att bli s stort att
det inte rymsi dataregistret. En dator arbetar alltsa med ett fixt antal siffror
(nollor och ettor), exempelvis 8, 16 eller 32 st. Vi séger att den har en
ordliangd pa 8, 16 dller 32 siffror. Dataregistren rymmer alltsa lika manga
siffror som ordléngden anger.

Hur kan man uttrycka negativa tal i en dator? | processorn férekommer
som sagt endast tva olika siffror (noll och ett), det finns inget minustecken.
Vi ska se hur man kan ldta vissa kombinationer av nollor och ettor
representera den positiva talaxeln (positiva tal) och andra kombinationer
representera den negativa talaxeln (negativa tal). En bitstrang av nollor
och ettor kan da tolkas till ett bestamt talvarde dar olika tolkningar ger
olika talvarden for en given bitstrang.

3.2 Det binara talsystemet

Det bindra talsystemet, som vi i viss utstrackning redan behandlat, ar ett
positionssystem med basen tva och siffrorna 0 och 1. Det anvands for att
koda siffror och talvarden i andra talsystem till binara tal, sa att de kan
bearbetas i ett digitalt system. Aven méatvarden for fysikaliska storheter
erhdllna genom anal og-digitalomvandling (se kapitel 6) utgors normalt av
bindratal.

| stéllet for termen bindr siffra anvands ofta ordet bit (eng. binary digit).
Det binarkodade talet (10111).,, ségs exempelvis hafem bitar.

| digitala ssmmanhang kallas en grupp bindra siffror ofta for ett binart ord
eller bara ett ord. Ofta foregas det ocksd av en del som identifierar ordets
innehdll, t ex kod-, data-, instruktions- eller minnes- ord. Antalet bitar i ett
ord kallas ordlangden.

Aritmetiska operationer utfors i det bindra talsystemet enligt i princip

samma regler som i det decimala. Eftersom det bara finns tva siffror &r
additions- och subtraktions- tabellerna mycket enkla, se marginalen.
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EXEMPEL Addition (R=X+Y), X=7, Y=5

Decimalt Binart
Minnes-
111 ¢« siffror
X 7 0111
+Y + 5 01 01
=R =12 1100

EXEMPEL Subtraktion (R=X-Y), X=6, Y=5

Decimalt Binart
Lane-
10 ¢« siffror
X 6 0 1 0
-Y - 5 01 0 1
= =1 0 0 0 1

Vi kommer inte att behandla multiplikation och division i bindra
talsystemet i dettaldromedel.

3.3 Tecken-Beloppsrepresentation

| datorer kan vi enbart anvéanda nollor och ettor for att representera tal,
nagon binarkod &r darfor naturlig. Detta medfor att om vi vill representera
tal med tecken, s maste vi pa nagot sétt indikera om talet & negativt eller
positivt. Vi kan exempelvis koda talen sa att vissa representerar negativa
tal och andra positiva. Detta innebér att hélften av de bindra bitmonstren
gar & for att representera negativa tal. Om vi véljer att representera tal
med tecken sa kan vi darfor endast representera (till beloppet) héften sa
stora tal jamfort med om vi 6nskar representera tal utan tecken. Se figur
2.1. Som vi ser sa & ungefar halften av talen positiva och halften negativa
nar vi onskar representera tal med tecken. Da vi véljer att tolka en
bitstrang, uppbyggd av ettor och nollor, har vi ocksd vat en
talrepresentation.

Tal utan tecken

012 max
|
I

|
-max/2 (mzltx-l)lz

|
| I |
-101
Tal med tecken

Figur 3.1 Talomrade for tal med och utan tecken

Ett enkelt sitt ar att |&ta bitstrangens mest signifikanta bit representera
talets tecken, denna bit kallas av denna anledning teckenbit. Teckenbiten
& 0 om tavéardet & storre eler lika med noll, teckenbiten & 1 om
talvardet & mindre an noll. Resterande bitar anger talets belopp.
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EXEMPEL:

Bitstrang Talvérde-Tecken-Belopp

0101 +5, ty teckenbiten ar 0, talvéardet av bit 0-2 ar 5
1101 -5, ty teckenbiten &r 1, talvardet av bit 0-2 &r 5

DA aritmetik utférs pa ta med denna representation maste tecknen
betraktas speciellt. Tabell 3.1 anger hur additionen A+B utférs for olika
tecken patalen A och B. For enkelhets skull forutsatter vi att A och B, till
beloppet & sd sma, att spill inte upptrader i resultatet. Den aritmetiska
operationen som utfors beror av talens tecken.

Relation A,B Operation A+B
A,B>0 [al+]B]
A>0, B<0, [A] > [B |Aal-1B]
A>0,B<0, [Al < [B -(IB]-T1AD
A<0,B20, |A]| > [B [B]-]A]
A<0,B20, Al < [B -(Ial-IB])
A,B<0 -(Ial+1B])

Bit- Utan Med
ménster tecken tecken
0111 7 7
0110 6 6
0101 5 5
0100 4 4
0011 3 3
0010 2 2
0001 1 1
0000 0 0
1111 15 -1
1110 14 -2
1101 13 -3
1100 12 -4
1011 11 -5
1010 10 -6
1001 9 -7
1000 8 -8
Tabell 3.2 Tvdkomplements-
representation

Tabell 3.1 Rakneregler for addition av tecken-beloppsrepresenterade tal

Av réknereglerna ser vi att ett logikndt for att utfora operationen blir
ganska omfattande. Ett sadant logiknat maste klara av sdval addition som
subtraktion och teckentverlaggning.

3.4 Tvakomplementsrepresentation

Vi vill galvfallet att samma réknelagar skall galla bade for tal med och
utan tecken. Pa sa sitt ar det tillrackligt med en digital enhet som utfor
samma operationer pa bitmonstren oberoende av om vi representerar tal
med eller utan tecken, tvakomplementsform & en sadan representation. Vi
exemplifierar med fyra bitars ord. Detta innebér att vi kan representera 16
olikatal, ty:

2" ger antal olika kombinationer, dar n &r antal bitar i talet.
2'=16 olikatal
Vi vdjer nurepresentation enligt Tabell 3.2 i marginalen.

Observera att med fyra bitar (n=4) kan vi representera talomradet [0..15]
for tal utan tecken (naturliga tal) och talomradet [-8..7] for tal med tecken
(heltal). Antal negativa tal vi kan representera & &tta [-8,-1] och antal
positivata & gu. Med fyra bitar kan man representera 16 olika tal och vi
har bara 15. Den siffran som saknas & "nollan" vilket tolkas som ett
positivt tal i tvakomplementsrepresentationen.

012 Tal utan tecken 15

|
| |1 |
| [ |
-8 -101 7
Tvakomplementrepresentation

Figur 3.2 Talomréde for fyrabitars tvdkomplementstal och tal utan tecken



Mikrodatorteknik — LOMEK @1997-2001,GMV

Ett annorlunda sdit & som i Figur 3.2 & att grafiskt visa
tvakomplementsrepresentationen med en sa kallad talcirkel (se Figur 3.3).
Figuren visar bitmonstren som lagras i datorn och vad dessa motsvarar om
vi véljer att tolka dessa som tal med- och utan tecken.

Bitmonstern tolkade

15 0 _ -~ som tal utan tecken

14 1- J
1111 0000 /

Bitmonster
13 2 <

1101 o010 =

12
1100

1011

10 ~_ N
~~  Bitménstern tolkade
som tal med tecken

1000 0111 6 ., )
9 (Tvakomplementsrepresentation)

Figur 3.3 Talcirkel for fyra bitar.

Vi sétter nu upp nagra additionsexempel som visar att samma rakneregler
fungerar oberoende av om vi tolkar talen med eller utan tecken.

EXEMPEL 4-bitars addition av %0010 och %0011

Bitmonstren tolkade
som tal med tecken

Bitmonstren tolkade Bitmonster

som tal utan tecken

1l <« Minnessiffror
0010

2 2
+ 3 + 0011 + 3
= 5 = 0101 = 5

Vi har adderat efter raknelagarna som géller for bindr aritmetik. Som vi ser
sa blev resultatet korrekt oberoende av om vi tolkar talen med eller utan
tecken. Detta beror pa att vi i detta exemplet har adderat tal som ryms
inom talomrédet for bada representationerna. Jamfor med Figur 3.3 och
observera att talet 3 adderastill talet 2 i positiv riktning i cirkeln.

Lér oss nu se ett exempel pa hur man éverskrider talomradet.

EXEMPEL 4-bitars addition av %0111 och %0101
Bitmonstren tolkade Bitmonster Bitmonstren tolkade
som tal utan tecken som tal med tecken
111 <« Minnessiffror
7 0111 7
+ 5 + 0101 + 5
= 1 2 = 1 1 O O == 4

Man kan formellt bevisa
att de normala
réknelagarna galler &ven
for tvakomplements-
representationen.



“spill” - Uppstar da resultat
av aritmetisk operation ej
kan anges for en given
talrepresentation

Flaggbitarna satts enligt
reglerna for

tvakomplementsaritmetik.
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Hér ser vi att resultatet blev korrekt for tal utan tecken men fel f6r tal med
tecken. Detta beror pa att resultatet 12 inte kan representeras i fyrabitars
tvakomplementsrepresentation (se Tabell 3.2). Studera d&ven Figur 3.3 och
speciellt datal med tecken inne i cirkeln. Adderas ett tal till 7 sa kommer
vi direkt dver pa den negativa halvan.

Har foljer ytterligare ett exempel pa hur man 6verskrider talomradet.

EXEMPEL 4-bitars addition av %0111 och %1101
Bitmonstren tolkade Bitmonster Bitmonstren tolkade
som tal utan tecken som tal med tecken
11l <« Minnessiffror

7 0111 7
+13 + 1101 +-3
= 4 = 0100 = 4

Hér ser vi att resultatet blev korrekt for tal med tecken men fel for tal utan
tecken. Detta beror pa att resultatet 20 inte kan representeras med fyra
bitar. Figur 3.3 visar ocksa detta ty nar 13 adderas till 7 sa kommer vi att
passera"nollan” i cirkeln for tal utan tecken.

Nasta exempel visar hur resultatet kan bli fel for tal bade med och utan
tecken.

EXEMPEL 4 bitars addition av %1000 och %1100

Bitmonstren tolkade Bitmonster Bitmonstren tolkade

som tal utan tecken som tal med tecken
8 1000 -8

+ 12 + 1100 + -4

= 4 = 0100 = 4

Fundera gélv ut varfor det blev fel genom att studera Figur 3.3.

Vi kan nu alltsd, genom att valja sa kallad tvakomplements-representation,
aven representera negativa tal binart. Vi har sett hur vanliga rékneregler
for addition kan tillampas och vi har ocksa sett exempel dar sa kallat
“spill” uppkommer. Hur skall vi da veta om resultatet blev korrekt eller
resulterat i spill?

Det enda vi ser & ett resultat som i bland visar sig varakorrekt och i bland
fel. Den digitala enhet som utfor additionen har ingen som helst
uppfattning om hur vi tolkar talen, som tal med eller utan tecken. For att
|6sa detta problem har man infort statusbitar (eller flaggbitar) som ger
kompletterande information om resultatet av additionen. Dessa flaggbitar
sétts av den del av datorns centralenhet, ALU'n, som utfor all aritmetik i
datorn.

Z | Zero Biten indikerar om resultatet av en operation blev noll.

C | Carry Biten indikerar om resultatet av en operation mellan tal utan tecken
resulterade i spill.

V | Overflow | Biten indikerar om resultatet av en operation mellan tal med tecken
resulterade i spill.

N | Negative | Biten indikerar om resultatet av en operation blev negativt (tal med
tecken).

Tabell 3.3 Statusflaggor fran ALU:n
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Da vi utfort en aritmetisk operation kan vi kontrollera ALU’ ns flaggbitar
(statusbitar) for att fa reda pa om resultatet av operationen blev korrekt
eller inte. Dessa finns tillgangliga i processorn i ett speciellt register som
kalas "flaggregistret" eller "statusregistret”. Vi derkommer till mer
detaljer om detta langre fram och koncentrerar oss i detta kapitel pa hur

dessa flaggor séttsav ALU'n.

V-flagga

_ Minnessiffror

C-flagga

L

Figur 3.4 Generering av flaggbitarha

N-flagga Z-flagga

EXEMPEL.: 4 bitars addition av %0111 och %1101

Bitmonstren tolkade
som tal med tecken

Bitmdnstren tolkade Bitmonster

som tal utan tecken

0 « position

< minnessiffror
1 7
1 -3
0 4

=

4L

N
ol Olk W
PP PRk N
oo IR K

Resultatet blir korrekt for tal med tecken men fel for tal utan tecken. Detta
beror pa att resultatet 20 inte kan representeras med fyrabitars
tvakomplementsrepresentation. Observera  speciellt  additionens
minnessiffror. Minnessiffran (i position 4) fran additionen av position tre i
exemplet indikerar om resultatet ryms for tal utan tecken. Man kallar
denna minnessiffra for Carry eller Carry-flaggan. C-flaggan & en kopia
av den vanstra minnessiffran (i position 4 i vart exempel). Se dven Tabell
3.3.

Resultatet ovan blev korrekt for tal med tecken vilket kan avlasas av
Overflow-flaggan (V). V-flaggan ettstdlls om de tva vanstra
minnessiffrorna (i position 3 och 4) &r olika. Allts3, nar dessa siffror &1 0
eller 0 1 kommer V-flaggan att ettstéllas. Detta kan realiseras med en
EXOR-grind, se Figur 3.4. | vart exempel & dessa minnessiffror lika (1 1)
vilket innebér att V-flaggan & noll och dérfor &r resultatet korrekt.

Den vanstra biten (position 3) i resultatets bitmonster anger om talet ar
negativt eller inte. Vart resultat har en nolla i position 3 och darfor &r
resultatet positivt. Negativ-flaggan (N) & en kopia av position 3 i talet vi
studerar.
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C-flaggan anger spill vid
aritmetik pa tal utan
tecken.

C-flaggan har inte denna
betydelse vid aritmetik pa
tal med tecken

V-flaggan har ingen
betydelse vid aritmetik pa
tal utan tecken.

N-flaggan har ingen
betydelse vid aritmetik pa
tal utan tecken.

Z-flaggan galler vid
aritmetik pa tal med- och
utan tecken.



Adderas tva positiva tal och
resultatet blir negativt sa
ettstalls V-flaggan. Pa
samma satt ettstalls flaggan
om tva negativa tal adderas
och resultatet blir positivt.
Detta kan mera formellt
uttryckas:

=N, Ny N+ N, N, N,

dar N anger talen R, X och
Y:s N-flaggor (teckenbitar)
och dar R = f(X,Y). Da vi
adderar tal med olika tecken
kan spill inte upptrada.

Forstaelsen for hur
flaggbitarna paverkas ar
mycket viktig eftersom
dessa anvands i flera
vanliga program-
konstruktioner dar man
jamfor och testar variabler.
Vi aterkommer till detta
langre fram.
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Slutligen har vi Zero-flaggan (Z) som indikerar om ala bitarnai resultatet
ar noll.

| stéllet for att kontrollera om de tva vanstra minnessiffrorna &r olika for
att bestamma V-flaggan kan vi studera bitmonstren som ingar i additionen.
Om vi adderar tva tal med samma tecken (talens N-flaggor &r lika) och féar
ett resultat med motsatt tecken sa ettstélls V-flaggan. Vid addition av tva
tal med olika tecken nollstdls V-flaggan. Additionen i véart foregaende
exempel gav alltsa upphov till f6ljande flaggpaverkan:

C=1 V=0 N=0 Z=0

Studera nésta exempel.
EXEMPEL: 4 bitars addition av %0111 och %0101
Bitmonstren tolkade Bitmonster Bitmonstren tolkade
som tal utan tecken som tal med tecken
C 3 2 1 0« position
0111 «< minnessiffror
7 0111 7
5 01 0 1 + 5
= 12 1100 = -4

Hér ser vi att resultatet blev korrekt for tal utan tecken men fel for tal med
tecken. Detta beror pa att resultatet 12 inte kan representeras i fyrabitars
tvakomplementsrepresentation. Denna information kan vi l&sa ut genom
att studera flaggbitarna efter operationen. Som vi ser & den vanstra
minnessiffran noll (C-flaggan & noll), vilket innebar att resultatet rymdes
for tal utan tecken.

Vidare ser vi att de tva vanstra minnessiffrorna ar olika (0 1). Detta
innebdr att (V=1) resultatet inte rymdes for tal utan tecken. Studerar vi de
tva bitmonstren som adderas ser vi att bada talen & positiva (den vanstra
biten, N-flaggan, & noll), daremot & den vanstra biten ett (negativt) i
resultatet. Ocksa detta innebér att V-flaggan ettstédlls. Slutligen sa ser vi att
Z-flaggan & noll ty resultatets bitmonster innehdller minst en etta.
Additionen ovan gav alltsa upphov till f6ljande flaggpaverkan:

C=0 V=1 N=1 Z=0

3.4.1 Lang addition

Som vi sett tidigare adderar processorns ALU bitménstren som binéra tal
oberoende av om vi arbetar med tal med eller utan tecken. Vi studerar
enbart flaggbitatna C och V 1 processorns status register (eller
flaggregister) for att undersbka om resultatet ar korrekt eller inte.

Problem uppstédr nér vi onskar addera storre tal @n det var processor ar
konstruerad for. Vi fortsétter att exemplifiera med fyrabitars aritmetik,
som altsd utfors av en fyrabitars ALU. Vi kan dock enkelt utvidga
resonemangen till tal med storre ordbredd. Lét oss illustrera detta med
foljande exempel.
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Tank dig att vi 6nskar addera tva st 8-bitars (R = X + Y) ta med var
fyrabitars ALU. Vi gor da tva additioner i sekvens, dar den forsta
additionen utfor

Riow = XiLow* Yiow
sedan fdljer addition nummer tva

RuicH = Xuieh + Yricn + Carry-flaggan

(frén foregaende operation).

Detta verkar galvklart om vi sétter upp raknestycket pa foljande sétt:

0 0111 ==—— 1100 <« minnessiffror

Xuieh Xiow 0011 0100
+ Yhicn Yiow 0010 1101
= Ruieh Riow = 0110 0001

Observera C-flaggan fran den forsta additionen (X ow + YLow) maste inga
i den andra additionen (Xwieh *+ Ywien). Pa grund av att vi adderar talens
mest signifikanta bitar sist kommer dessa att péverka flaggsattningen. Ar
den vanstra biten satt i resultatet si & altsa talet negativt och N-flaggan
satt. Vanliga processorer har tva olika additionsinstruktioner, en som
adderar med C-flaggan och en som inte gor det. Vidare kan det finnas
speciella additionsinstruktioner som for exempelvis NBCD-tal.

3.4.2 Tvakomplementering

Vi ska nu visa hur man enkelt kan negera (byta tecken pd) ett tal med
tecken.

EXEMPEL Negera tvakomplementstalet %1011
Bitmonster Bitmonstren tolkade
som tal med tecken
Tal att negera 1011 -5
Invertera varje bit 0100
Addera 1 + 0001
= 0101 = +5

Arbetsgangen & att invertera varje bit i bitmonstret vi onskar byta tecken
pd Dérefter adderas ett och vi far resultatet. Operationen kallas aven att
tvakomplementera ett tal. Vi har med denna operation negerat talet -5 och

fatt talet 5.

EXEMPEL

Negera tvdkomplementstalet %0101

Bitmonster Bitmonstren tolkade
som tal med tecken
Tal att negera 0101 +5
Invertera varje bit 1010
Addera 1 + 0001
= 1011 = -5

Som vi ser stammer resultatet.
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Ett annu snabbare sétt att tvakomplementera ett binart tal & att med borjan
fran minst signifikanta bit till mest signifikanta bit: Kopieranollor, kopiera
forsta etta, invertera dvriga bitar

EXEMPEL: Tvakomplementera talet %010100

01 0100
inledande nollor kopieras
forsta etta kopieras
resterande bitar inverteras

101100

Provagdv med olika fyra-bitarstal tal och jamfér med Tabell 3.2.

3.4.3 Subtraktion

Processorer har vanligtvis inga speciella logiknét for att utfora subtraktion
av bindra tal. Operationen X-Y utfors i stéllet som operationen X+(-Y),
dvs addition av Y’ s tvdkomplement.

EXEMPEL Utfoér subtraktionen X-Y med operationen X+(-Y)
dar X=7 och Y=2

Forst tvakomplementeras (negeras) Y enligt:
Bitmdnster Bitmonstren tolkade
som tal med tecken

Tal att negera 0010 +2
Invertera varje bit 1101
Addera 1 + 0001

1110 =2

Sedan utférs additionen X+ (-Y) enligt
Bitmonster Bitmonstren tolkade
som tal med tecken

1 11
0111 7
+ 1110  <«negerat bitmonster -2
= 0101 =5

Studerar vi de tva vanstra minnessiffrorna ser vi att de & lika, vilket
innebdr att V-flaggan & noll och resultatet & korrekt for tal med tecken.
Déaremot & den vanstra minnessiffran ett vilket skulle kunna fa oss att tro
att resultatet inte & korrekt for tal utan tecken. Resultatet ar emellertid
korrekt. Orsaken &r att vid subtraktion har C-flaggan en speciell betydelse,
da sitts C-flaggan till inversen av den vanstra minnessiffran. Vid
subtraktion representerar C-flaggan en lanesiffra (Borrow). Flaggbitarna
blir sdledes:
N=0,Z=0, V=0, C=0
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i visar ocksa ett exempel dar resultatet blir negativt (R=X-Y= 3-5).
Observera att dessa tal kan representeras bade som tal med- och utan
tecken med fyra bitar.

EXEMPEL Utfor subtraktionen X-Y med operationen X+(-Y)
dar X=3 och Y=5

Forst tvakomplementeras (negeras) Y enligt:

Bitmdnster Bitmdnstren tolkade
som tal med tecken
Tal att negera 0101 +5
Invertera varje bit 1010
Addera 1 + 0001
1011 = -5

Sedan utférs additionen X+ (-Y) enligt

Bitmdnstren tolkade Bitmdnster Bitmdnstren tolkade
som tal utan tecken som tal med tecken
0 011
3 0011 3
+11 + 1011 <«-negerat bitmodnster -5
= 14 = 1110 = -2

Resultatet stdmmer for tal med tecken men inte for tal utan tecken
(gavklart ty resultatet som & mindre &n noll kan Gverhuvudtaget inte
representeras som ett tal utan tecken). Vi kan direkt avldsa detta av
flaggséttningen. Studerar vi de tva vanstra minnessiffrorna ser vi att de &
lika, vilket innebar att V-flaggan & noll och resultatet & korrekt for ta
med tecken. Déremot & den vanstra minnessiffran noll vilket innebér att
C-flaggan & ettstélld (inverterad vid subtraktion). Detta indikerar som
bekant att vi har "lanat" att resultatet inte & korrekt for tal utan tecken.
Flaggbitarnablir:
N=1 Z=0, V=0, C=1

Precis som vid addition uppstar problem nar vi 6nskar subtrahera storre tal
an det var processor & konstruerad for. Vi fortsétter att exemplifiera med
fyrabitars aritmetik. Vi onskar subtrahera tva st 8-bitars (R = X - Y) ta
med en fyrabitars processor. Vi gor da tva subtraktioner i sekvens, dar den
forsta subtraktionen utfor

Riow = Xcow + (-YLow)
sedan foljer

Ruich = Xnich +(-Y micn)+ Carry-flaggan

Vi sétter upp réknestycket pa foljande sétt:

0 0l11--—— 1100 <« minnessiffror

Xuien Xiow 0011 0100
'YHIGH YLOW +0010 +1101
:RHIGH RLOW =0110 0001

Observera C-flaggan fran den forsta additionen (X, ow + (-YLow)) maste
ingdi den andra additionen (Xnign + (<Y hich))-
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3.44 Vansterskift (multiplikation med 2)

Att skifta ett binart tal ett steg till vanster innebéar att talet multipliceras
med 2.

EXEMPEL: Vansterskift

Bitmonstren tolkade Bitmonster Bitmonstren tolkade
som tal utan tecken som tal med tecken

3210« position

3 0011 3
6 0110 6
12 1100 -4
8 1000 -8

Vid ett vansterskift fyller vi pa med nollor fran hoger. Studerar vi forst
talen utan tecken ser vi att vi kan skiftatills ettor forsvinner ut till vanster.
Utskiftad bit motsvarar C-flaggan och & denna noll innebar det korrekt
skift (multiplikation med tva) for tal utan tecken. Funderar vi lite ser vi att
en addition av talet med sig §alv ger upphov till ett vansterskift.

For tal med tecken ser vi att fel uppstar néar siffran i position tre byter
tecken, vi har multiplicerat ett positivt tal med tva och erhaller ett negativt
resultat. V-flaggan ettstéllsi sddanafall. Observeradet nedersta skiftet
(-4*2 = -8). Ett vansterskift fungerar é&ven for negativatal.

Precis som tidigare uppstar problem nar vi vill skifta storre tal @n det var
ALU & konstruerad for. Vi fortsdtter att exemplifiera med fyrabitars
aritmetik. Tank dig att vi 6nskar multiplicera ett 8-bitars (R = 2*X) tal
med tva Vi maste da gora tva skiftningar i sekvens, dar det forsta skiftet
utfor

Riow=2* X,ow (dér en nollaskiftasin fran hdger)
sedan foljer
Ruigh=2* Xnien  (dar Carry-flaggan fran foregaende
operation skiftasin fran hoger.)

Detta verkar galvklart om vi sétter upp raknestycket pa foljande sétt:

Xuicn XiLow 0010/ 1101

Ruich Riow 0101 1010

Observera C-flaggan fran det forsta skiftet (X_ow) maste skiftasin vid det
andra skiftet (Xwigr). Pa grund av att vi skiftar talets mest signifikanta
bitar sist kommer denna att paverka flaggsattningen.

De flesta processorer & utrustade med tva olika vansterskift-instruktioner,
en som skiftar in en nollafran hoger (skift) och en som skiftar in C-flaggan
(Carry-rotation), studera Figur 3.5 nedan. Observera speciellt carry-
rotationen som skiftar in den "gamla' C-flaggan in till bit O for att sedan
skiftabit 3ini C-flaggan. Pa sa sétt skiftastotalt 5 bitar vid en rotation.
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Véart exempel (R =2 * X ) ovan kan altsd utféras i en processor som i
sekvens gor:

e vanster skift ( X ow)
e vanster carry rotation ( XnicH )

Vanster skift

C |< b3 b2 bl b0 |< 0

C - flaggan efter
operationen

Véanster carry rotation

c |< b3 b2 bl b0 |< c

C - flaggan efter C - flaggan fore

operationen operationen
Figur 3.5 Skiftoperationer for multiplikation med tva.

3.4.5 Hogerskift (division med 2)

En skiftning av bitmonstret ett steg till hoger innebér att talet divideras
med 2. Eftersom den mest signifikanta biten (teckenbiten) ingar i skiftet
maste tal med- och utan tecken behandlas var for sig. Vi studerar forst tal
utan tecken.

EXEMPEL Hogerskift, tal utan tecken

Bitmdnstren tolkade Bitmdnster

som tal utan tecken

3210« position
1100

0110

0011

0001

1

H Ww o N

Vid ett hogerskift fyller vi pd med nollor fran vénster. Studerar vi
exemplet ovan ser vi att vi kan skifta tills ettor forsvinner ut till hoger.
Utskiftad bit motsvarar C-flaggan och & denna noll innebar det korrekt
skift (division med tvd) for tal utan tecken. Studera det sista skiftet ovan
dér tre delat med tva blir ett. Den hogra biten skiftas till C-flaggan som pa
detta sétt indikerar fel resultat (spill).

Tank dig att bitmdnstret ovan representerar ett tal med tecken. Skiftar vi
da in nollor frén vanster skulle alla skift av negativa tal bli fel, eftersom
teckenbiten andras fran ett till noll. Det kravs darfor en speciell
skiftinstruktion som utfor division av tal med tecken. Instruktionen maste
skiftain en kopiaav siffran i position tre.
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EXEMPEL Hogerskift, tal med tecken

Bitmonster Bitmonstren tolkade
som tal med tecken
3210« position

1000 -8
1100 -4
1110 -2
1111 =1

Utskiftad bit till hoger motsvarar C-flaggan och & denna noll innebér det
korrekt skift (division med tva) for tal med tecken.

Precis som tidigare uppstér problem nér vi onskar dividera storre tal med
tva an det var processor & konstruerad for. Tank dig att vi 6nskar dividera
ett 8-bitars (R = X/2) tal med tvai en fyrabitars processor. Vi maste gora
tvaskiftningar i sekvens, dar det forsta skiftet utfor

Ruich = Xuicnw/2  (dér det skiftasin en nolla fran vanster vid
division av tal utan tecken och en kopiering
av bitposition 3 till bitposition 2 for tal med
tecken)

sedan foljer
Riow = XLow/2 (dar C-flaggan skiftasin fran vénster)

De flesta processorer & utrustade med tre olika hogerskift-instruktioner,
en som skiftar in en nolla frén vanster (skift), en som skiftar in C-flaggan
(rotera) och en som skiftar in en kopia av den mest signifikanta biten
(aritmetiskt skift) Se Figur 3.6. Observera speciellt carry-rotationen som
skiftar in den "gamla' C-flaggan in till bit 3 for att sedan skiftabit Oini C-
flaggan. Pa sa sétt skiftastotalt 5 bitar vid en rotation.

Véart exempel ( R = 2/X) ovan kan alltsa utféras i en processor som i
sekvens utfor:

e hoger skift ( XuicH )
e hoger carry rotation ( Xiow)

Ho kift
oger s« |0 Hb:ﬂlbzlbllbo Hcl
(Tal utan tecken)

C - flaggan efter
operationen

Hdger carry rotation | C > b3 | b2 I bl I b0 ﬁ C |

C - flaggan fore C - flaggan efter
operationen operationen

Aritmetiskt hogerskift
(Tal med tecken) %I b3 |b2 Ibl Ibo H c |

Kopiering C - flaggan efter
av MSB operationen

Figur 3.6 Skiftoperationer for division med tva
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3.5 Ovningsuppgifter

Uppgift 13: Ange foljande decimalatal pa tvakomplementsform. (Ledning,
bestdm forst bindr form av talet utan tecken, tvakomplementera

darefter)
a) -10 = % - ) =
b) -38 = % - ) =
c) -42 = % -( ) =
d) -56 = % -( ) =

Uppgift 14: Genomfér foljande additioner (R=X+Y) av ta givna pa
binarform. Ange dessutom hur flaggorna C och Z sétts respektive
nollstélls av operationerna. Det tillgangliga talomradet begransas av
8 bindra siffror.

a) X = 00100100 Y= 01001010
b) X = 10111100 Y= 01000100
c) X = 10000001 Y= 10000001

Uppgift 15: Genomfor ~ foljande  additioner av tad givna pa
tvakomplementsform. Ange dessutom hur flaggorna V och Z sétts
respektive nollstalls av operationerna. Det tillgangliga talomradet
begransas av 8 bindra siffror.

a) X = 00100100 Y= 01001010
b) X = 10111100 Y= 01000100
c) X = 10000001 Y= 10000001

Uppgift 16: Utfor foljande subtraktioner av tal givna pa binar form.
Redogor speciellt for hur eventuell lanesiffra ("borrow”) genereras
vid operationen.

a) 126 - 80

b) 80 - 126

Uppgift 17: Utfor ~ foljande  subtraktioner av tal  givha pa
tvakomplementform med hjdp av addition. Redogor speciellt for hur
flaggor sétts av operationen.

a) 126 - 80

b) 80 - 126

Uppgift 18: Ange resultatet av foljande skiftoperationer, ange speciellt om
(och i sA fal under vilka forutsdttningar) spill uppstar vid
operationen.

a) vansterskift (0101)

b) vansterskift (1000)

Uppgift 19:
a) hdégerskift (0101)
b) hégerskift (1000)

Uppgift 20:
a) aritmetiskt hdégerskift (0101)
b) aritmetiskt hdégerskift (1000)
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4. Mikroprocessorns uppbyggnad och
arbetssatt
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MC68340 - Microcontroller frdn Motorola

En mikroprocessor ar en mycket komplex elektronisk komponent och som sadan ocksa svar att
till fullo forsta. Komplexiteten ger dock samtidigt mikroprocessorn en annan egenskap, den blir
faktiskt enklare att anvanda...

| detta kapitel ska vi narma oss mikroprocessorn med malsattningen att sa snart som mojligt
kunna anvanda den. Vi kommer att introducera flertalet nya begrepp och facktermer som
férekommer speciellt i samband med assemblerprogrammering.

Kapitlet &r organiserat i tre delar:

e Mikroprocessorn’s (eller rattare "centralenhetens”) uppbyggnad beskrivs mycket kortfattat.
e Mikroprocessorn’s arbetssétt illustreras.

e Vi ger ett exempel pa en mycket enkel mikroprocessor och hur den kan programmeras.
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4.1 Mikroprocessorns uppbyggnad

Utan att gain pa en detaljerad beskrivning av en mikroprocessor, kan dess
arbetssétt beskrivas pa ett mycket enkel sétt:

1. Hamtaeninstruktion

2. Utfor dennainstruktion

3. Upprepaforfarandet

| mikroprocessorn finns centralenheten, eller CPU:n, som “hjartat” i
datorsystemet. Harifran utfors instruktionshamtning och har utfors
instruktionen. L&t osstitta lite narmare pa hur en CPU kan vara uppbyggd.

CENTRALENHET
Styrenhet
/A \\\
ALU /
/ Data-
IR ‘ vag \ Register

PC

Figur 4.1 Centralenhet

Register, hér lagras data som ska bearbetas av CPU:n. Data kan |&sas fran
primarminnet till register, eller skrivas till primérminnet fran register. Det
kan finnas flera register och de kan ocksd ha olika funktion i
centralenheten.

ALU, (Arithmetic Logical Unit), har utfors all aritmetik, dvs réknesétt som
addition, subtraktion, divison och multiplikation. Aven logiska
operationer som AND, OR och EOR kan utférasav ALU:n

Styrenheten skapar de interna signaler som krévs for att exempelvis
koppla samman olika register med ALU:n, fa ALU:n att utféra cnskad
operation, Lasa fran primarminnet, skrivatill primarminnet, etc.

Datavag kallas de interna bussar som anvands for att koppla samman

register med ALU, register med minne, etc. Datavagen styrs alltsa av
Styrenheten.
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4.2 Mikroprocessorns arbetssatt

42.1 Det lagrade programmets princip

For att programmera de allra forsta datorerna (pa 1940-talet) anvandes ett
antal kopplingskablar. Dessa kopplades upp for att ange en sekvens av
styrsignaler (nollor och ettor) till processorn. For att datorn skulle utfora
ett annat program fick man koppla om alla sladdarna pa nytt. Detta var en
mycket omstandigt arbete.

Vil oo = g

onstruktion Automatic Sequence Controlled Calculator (ASCC), féregangare till
dagens fick-kalkylatorer. Till vénster syns primarminnet av s.k ké&rnminnestyp, darefter foljer flera
rader med kopplingsplintar for programmeringen. Maskinen var 18 meter lang, 3 meter hog och

arbetade med en enkel relateknik. Installerades hos Harvard University i februari 1944. (Kélla: 1BM)

En amerikan, von Neuman, insdg att styrinformationen kunde placeras i
sekvensi datorns minne pa samma sétt som data och variabler (som minnet
ursprungligen var &gnat for). Pa sa sétt slapp man koppla upp programmet
med sladdar. | stéllet dverforde man programmet fran exempelvis en hdlad
pappersremsa till datorns minne. Vi séger att vi laser in ett program till
datorns minne. Kombinationen av hadl i pappersremsan gav den sekvens av
nollor och ettor som bildade de instruktioner som processorn sa
smaningom skulle utfora.

&)
CDOOO o0 (0] o0 (0]
0] (O] 00O 0] 0O 00O
o0 0] 00O o0
0O 00O 00O 0] 0O 00O
o0 0] o0 (0]
0O 00O 00O 0] 0O 00O
o0 00O o0 0]
J
—/

Figur 4.3 Kombinationen av "hal”, "icke-hal” omvandlas till nollor och ettor av en halkortslasare.
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Med den halade pappersremsan kunde man snabbare byta program i datorn
och utfora ("kora" eller exekvera) ett nytt program.

Just denna princip, att lagra program och data i samma minne tillskrivs
altsa von Neuman. Datorer som konstruerats for att arbeta pa detta sétt,
det lagrade programmets princip, kallas darfér ofta, kort och gott, von
Neumann-datorer. Hur kan da processorn i en von Neumann-dator skilja
ut vad som & program och vad som & data i ett och samma minne. Jo,
minnet kan sigas vara uppdelat i tva delar dar den ena delen innehdller
programmet och den andra innehdller data och variabler. Vidare finns det
ett speciellt register i processorn som pekar ut den nasta styrinformationen
(instruktionen) som stér i tur att utforas. Detta speciella register kallas for
programraknaren (Program Counter eller PC). Dessutom maste ett
speciellt register, dar en instruktion kan lagras, upplétas. Vi kallar detta
register instruktionsregister (IR).

CENTRALENHET MINNE
Styrenhet

Data och
variabler

ALU

IR
Program

Register
PC

Figur 4.4 lllustration av Centralenhet och Minne

Arbetsprincipen for en sadan dator & enkel:

1. Lé&seninstruktion fran program-minnet, adressen anges av PC, placera
instruktionen i IR, uppdatera sa att PC innehdller adressen till nasta
instruktion.

2. Styrenheten avkodar (tolkar) och utfor instruktioneni IR

Centralenheten & adltsd alltid i ett av tva tillstand: FETCH (hamta
instruktion) eller EXECUTE (tolka och utfor instruktion).

4.2.2 Maskininstruktionen
En maskininstruktion ar en uppséttning nollor och ettor. Beroende pa hur
komplex en instruktion & och hur mycket information som foljer med en

maskininstruktion sa kan den bestd av olika antal nollor och ettor (se
Figur 4.5 nedan).
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0011001111111100000100100011010000000000010101000011001000010000
1101000010000010

00000000000000110000000000000101
010011101111100100000000001100000000000000001000
0100111001110000

Figur 4.5 Exempel pa ett maskinprogram med 5 maskininstruktioner.

Vanligen talar man om olika instruktionsformat och menar da hur en
instruktion & uppdelad i operationskod och operander. Med
Operationskod (OP) menas den styrinformation som processorn laser for
att undersoka vad den skall utféra. OP-koden anger ocksa hur manga
operander som finns och var dessa finns.

OP-kod

OP-kod |Operandl

OP-kod |Operandl |Operand2

OP-kod |Operandl |Operandl |Operand2

OP-kod |Operandl |Operandl |Operand2 |Operand2

OP-kod1l |OP-kod2 Operandl |Operandl |Operand2 |Operand2
Figur 4.6 Exempel pa olika instruktionsformat

EXEMPEL: operation och operander

Summa = Summa + Insattning

T Operand 2

Operation

Operand 1

Som exemplet visar finns har tva operander, Summa och Insattning som
skall adderas. Operationskoden blir darfér addera. Maskininstruktionen
bestér av tre falt, namligen Operationskod, Operand 1 och Operand 2.

Vissa processorer har en forhdllandevis enkel uppbyggnad av
operationskoderna. Exempelvis kan de forsta bitarna ange instruktionstyp
och de fdljande ange var eventuella operander finns. Ofta néjer man sig
med tva operandfdlt. For bindra operationer innebar da detta att
destinationsfaltet samtidigt utgor ett kéloperandsfélt. Situationen
illustreras i exemplet ovan av att destinationen "Summa' dessutom
aterfinnsi hogerledet, dvs utgor en av kalloperanderna.
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EXEMPEL: Instruktionsformat

Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit0

Destinations-

Instruktionstyp Kélloperandfalt operandfalt

Har kan exempelvis bit7 till bit4 bestamma instruktionstyp, forslagsvis:
0000 betyder dataforflyttning
0001 betyder addition
00 10 betyder subtraktion
oSV.

Vidare kan bit3 och bit2 ange var kallan finns. Kéllan motsvaras av variabeln
Insattning i exemplet ovan. Destinationen motsvaras av variabeln Summa och
dess adress ges av bitl och bit0. (se nedan).

00 betyder att operanden foljer direkt efter
operationskoden i minnet (ej i destinationsfaltet)

01 betyder att operandens minnesadress féljer direkt
efter operationskoden i minnet
10 betyder att operanden finns i ett dataregister
0SV..
4.2.3 Instruktionsutforande

Programmet som bestar av maskininstruktioner &r alltsa lagrat i sekvens i
datorns minne. Programréknaren - PC pekar ut den instruktion som star i
tur att utforas. Instruktionsregistret — IR, anvands for att dverfora OP-
koden till processorns styrenhet.

CENTRALENHET MINNE
Styrenhet
Data och
variabler
ALU
IR
Prl  am
Register
e P orwe

Figur 4.7 Nar processorn ar i tillstdndet “FETCH” anvands adressen i PC for att adressera minnet och
en operationskod lases in till IR. N&r operationskoden &r inlast avkodas den av styrenheten. Vidare
Okas nu PC for att peka ut “nésta” instruktion i minnet.
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CENTRALENHET MINNE
Styrenhet
Data och
variabler
ALU
IR *@
Register
PC

Figur 4.8 Beroende pa vad OP-koden anger sa kommer nu styrenheten exempelvis att koppla om
bussarna internt i processorn sa att en adressangivelse som foljer direkt efter OP-koden kan lasas in
till ett register.

CENTRALENHET MINNE
Styrenhet

och
r

ALU

Data

IR

Program
Register
PC

Figur 4.9 Avslutningsvis kan data pa angiven adress lasas till samma, eller eventuellt ett annat
register.

DA instruktionen och dess operand (eller operander) lasts in till
centralenheten Gvergar styrenheten till EXECUTE-tillstandet. Beroende pa
instruktion kopplas nu de register som innehdler operanderna till ALU'n
som utfor sdval aritmetiska som logiska operationer. DA detta & klart
foljer eventuellt ytterligare en minnesoperation. Denna gang kan det vara
resultatet av operationen som skrivs ut till ndgon minnesadress.

4.3 En enkel mikroprocessor

L&t oss betrakta en mycket enkel mikroprocessor. Vi later denna processor
ha 3 olika register; programrdknare (PC), instruktionsregister (IR) och
dataregister (D).
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Vért programminne bestdr av maximalt 65536 st 8-bitars ord (64 kByte),
darmed har vi ocksa bestamt storleken hos de ingdende registren. Det &
lampligt att dimensionera ett dataregister efter den ordbredd vi anvander,
dvs 8 bitar. Programréknaren maste kunna “peka ut” varje ord i
primarminnet. Eftersom 2°=65536, finner vi att detta register maste vara
16 bitar brett. Det & nu lampligt att valja ett instruktionsformat som passar
in i detta. Uppenbarligen bér en instruktion rymmas av 8 bitar, det racker
da med en l&sning i minnet for att hamta instruktionen.

/—H

| mINNE
(64 kByte)

Dataregister D (8 bitar)

Programréaknare PC (16 bitar)

N

Figur 4.10 Registermodell, enkel mikroprocessor

Av instruktionens 8-bitar later vi 4 bitar bestdmma operationen, 4 bitar
anvander vi for att ange operander enligt instruktionsformatet i Figur 4.11.

Bit 7 | Bit 6 | Bit 5 | Bit 4 | Bt 3 Bit 2 | Bit 1 | Bit0

Adresseringsmod

Instruktionstyp (OPERATIONSKOD) anger operand

Figur 4.11 Instruktionsformat, enkel mikroprocessor

Operationerna skulle kunna kodas enligt:

Bitfalt Operation

0000 Las data till register D
0001 Skriv data fran register D
0010 Addera data till register D

Dessa anvénds &nnu gj ...

1111

Sétten att ange operand, adresseringssatten skulle kunnavara:

Bitfalt Adresseringssatt

00 Data finns i nasta minnesord

01 Adress till data finns i 2 péféljande
minnesord

10 Data finns i register D

11 Anvéands annu gj
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43.1 Datakopiering i minnet

Med denna enkla mikroprocessor ska vi nu skriva en sekvens instruktioner
som adderar ett tal, lagrat i primarminnet pa adress 100, med en konstant
(1) och dérefter skriver resultatet till adress 101 i primarminnet. Vi kan
symboliskt skriva denna sekvens av operationer som:

LD 100,D “load D”, |5s datafran adress 100 till
register D
ADD #1,D “addD” adderaltill innehdleti

\ register D
Vi anvander detta tecken (#) for att

ST D,101 "storeD", skriv datai register skilja konstanten 1 frdn adressen 001
D till adress101 i primérminnet

Med ledning av tabellerna och programsekvensen ovan, kan vi nu skriva Ett symboliskt namn for en
de maskininstruktioner som méste lagras i programminnet. For exemplet Maskininstruktion kallas

. o LS ) mnemonic och ar avsevart
antar vi att programmet placerats pa adress O i primarminnet: enklare aft kommaihag &n

den aktuella maskin-

Adress Minnesinnehall Kommentar instruktionen (nollor och
0 00001001 LD (adress foljer) till register D ettor). For varje instruktion
1 00000000 adress forsta byte anvands en unik mnemonic.
2 01100100 adress andra byte=100 Mnemonics bygger upp ett s&
3 00101000 ADD # (konstant fljer) till register D kallat assemblersprak, som
4 00000001 konstanten 1 ger oss majlighet att skriva ett
5 00011001 ST (adress foljer) fran register D program av. - g
6 00000000 adress forsta byte mz‘;}sklnlnstrukqoner pa ett
7 01100101 adress andra byte =101 (EGONTIE) RS

Detta assemblerprogram kan

Oversattas till maskinkod av
ett speciellt programverktyg
Pa liknande sétt kodas alla de olika instruktioner processorn ska kunna som kallas assemblator.
utfora. Notera speciellt processorns upptradande. Innehdllet pa adress 0
l&ses in, detta fOrutsatts vara en instruktion. Efter avkodning hémtas
operanden till instruktionen och PC uppdateras, dvs dess innehdll okas
med 2 eller 3 beroende pa operandens storlek. Da denna instruktion utforts
hémtas nasta instruktion och forfarandet upprepas.

4.3.2 Programflodesinstruktioner

Instruktioner placeras ofta i olika grupper beroende pa dess funktion.
Exempelvis kallas instruktioner som LD och ST, i exemplet ovan, for
instruktioner for dataforflyttning eller Load/Store. Vi har ocksa sett
exempel pa en instruktion ur gruppen aritmetiska instruktioner (ADD). En
annan viktig grupp av instruktioner & de som styr programflodet, dvs
bestéammer olika vagar genom programmet. Exempelvis kan man
konstruera en oandlig slinga med hjalp av en s kallad “hopp” -instruktion.
Instruktionen ska, i stéllet for den sekvensiella exekveringen, ladda en ny
adress (for nésta instruktion) i PC. Lat oss komplettera var processor med
instruktionen:

JMP adress jump to address

Instruktionen medfor att PC laddas med adress och alltsa avbryts den
sekvensiella exekveringen. Detta & ett exempel pa en ovillkorlig andring
av programflodet.
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L&t oss nu anvanda var processor i kombination med den konfiguration vi
byggde i kapitel 2. Har hade vi ett system med en inport (adress $A000),
en utport (adress $8000) och primérminne. Vi kan exempelvis konstruera
en kontinuerlig reglering dér vi laser inportens varde adderar ndgot tal, sig
10, och skriver detta till utporten. For exemplet antar vi att programmet
placerats med start pa adress 0 i primarminnet:

adress mnemonic operander kommentarer

0 LD SA000,D Las inporten

3 ADD #10,D Addera talet 10

5 ST D, $8000 Skriv till utporten

8 JMP 0 Upprepa (oadndlig slinga)
4.3.3 Villkorlig programflédeskontroll

Det visar sig dock snart att det inte &r tillrackligt att pa detta sétt alltid
utfora ovillkorlig andring av programflodet. Vi maste ocksa kunna
astadkomma en villkorlig @ndring av programflodet. Villkoret for vilka
instruktioner i programmet som ska utféras bestams da av nagon
aritmetisk operation. Vi ser da behovet av att spara, exempelvisi form av
flaggor, resultatet av en tidigare operation. Vi infor nu ytterligare ett
register i var processor. Vi kallar detta flaggregister. Registret har tre olika
bitar som vardera reflekterar resultatet av en aritmetisk operation. Vi kallar
flaggorna Z, C och V och definierar dom enligt foljande: (jamfoér kapitel 3)

Z (zero), flaggan séttstill 1 om instruktionen medforde att
resultatet blev 0, annars sétts flaggan till O.

C (carry), flaggan séttstill 1 om en aritmetisk operation astadkommer
spill da de ingdende operanderna betraktas som tal utan tecken,
annars sétts flaggan till 0.

Vv (overflow), flaggan sétts till 1 om en aritmetisk operation
astadkommer spill da de ingéende operanderna betraktas som tal
med tecken, annars sétts flaggan till O.

EXEMPEL:
LD #0,D
innebar att resultatet i register D ar 0. Z-flaggan satts darfor till 1.

EXEMPEL:

LD #200,D

ADD  #200,D
Resultatet (400) kan inte representeras med 8 bitar (ordbredden hos register D).
C-flaggan satts darfor till 1.

EXEMPEL:

LD #100,D

ADD  #100,D
kommer att resultera i tvakomplementsspill ty resultatet (200) kan inte
representeras som 8-bitars tvakomplementstal
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Lét oss illustrera anvandningen av flaggorna med en programsekvens som
ska:

1) Lasaindata fran inporten

2) Vantatillsindata &r skilt fran 100

Vi lagger nu till ytterligare en instruktion till vér processors
instruktionsuppsattning:

JEQ adress jump if equal zero
dvs programflddesandringen, eller “hoppet”, utférs bara om Z-flaggan i
flaggregistret & 1, annars uppdateras PC som vanligt och nasta instruktion

utfors.

Vér programsekvens blir d&

0 LD SA000,D Las inportens varde
3 ADD #-100,D Subtrahera 100
5 JEQ 0 Om indata ar 100,resulterar ADD

instruktionen i att Z-

flaggan satts till 1, den
villkorliga programflddes-
instruktionen gér da att
exekveringen aterupptas pa

adress 0,annars fortsatter
exekveringen med nasta instruktion.

Pa liknande sétt kan vi infora den komplementéra instruktionen:
JNE adress jump if not equal
dvs programflédesandring utférs om Z-flaggan & 0, annars fortsétter

exekveringen med nésta instruktion

For att kunna testa om spill uppstétt efter aritmetiska instruktioner infor vi
aven villkorliga programfl6desinstruktioner som testar bitarna C och V:

JCS adress jumpif carryis set

Jcc adress jump if carry isclear

JVS adress jump if overflow is set

Jvc adress jump if overflow is clear
4.3.4 Stackoperationer

Vi har nu, hos var processor, exempel pa instruktioner fér dataforflyttning,
aritmetiska operationer och programflédes-instruktioner. Detta &r
emellertid fortfarande inte tillrackligt. Vid uttrycksevaluering tvingas man
ofta spara vissa del uttryck.

EXEMPEL: En korrekt evaluering av uttrycket

(x+y)-(z+w)
innebar att de bada parenteserna beraknas forst, darefter kan subtraktionen
utforas.
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Vi behdver héar en temporér lagringsplats dér vi kan spara det forsta
delresultatet. Det vanligaste séttet att astadkomma en sadan temporér
lagringsplats & att avdela nagot minnesutrymme till en sa kallad "stack".
En stackpekare &r ett register som pekar pa nagon minnesadress i detta
minnesutrymme. Stackpekaren har tva olika operationer:

PSH push data onto stack
PUL pull data from stack

Ordet “stack” betyder, dversatt, “hog”, och det & ocksa sd vi ska betrakta
operationerna. Dvs, for varje PUSH-instruktion lagger vi ndgot dverst pa
hogen. For varje PULL-instruktion plockar vi av det som ligger dverst fran
hogen. Vi ska nu infora en sadan stack-funktion i var processor, for detta
behtver vi ett 16-bitars register (ty detta ska ju innehdlla en adress). Vi
maste ocksa ha vissainstruktioner for detta registret.

Vi lagger till ett nytt 16-bitars register S, (stackregister) hos var processor.
Vi infor ocksa en ny instruktion:
LD operand, S load operand into stackpointer

Stackpekaren kan nu initieras till att peka pa toppen av en minnesarea i
priméarminnet som vi reserverat for temporar lagring av data och adresser
enligt:

LD #3$2000, S

Vi definierar nu PUSH-operationen enligt foljande:

PSH 8-bit-register:
S=S-1 minska vardet hos register S
(S)=register placera innehallet i register pa
den adress som nu pekas ut av S

Men vi maste ocksa kunna dterstallainnehallet i ett register fran stacken.
PUL 8-bit-register:
register=(S) placera innehallet pa den adress som

pekas ut av S i register.
S=S+1 Oka vardet hos register S

EXEMPEL: Anvandning av stacken for att spara och aterstalla registerinnehall D

LD #$2000,D stackpekare initieras
LD #10,D vardet 10 nui D

PSH D

ADD #20,D vardet 20 nui D

.. gor ndgot med detta...
PUL D vardet 10 nui D

Med detta klarar vi alltsd av att spara och aterstélla registerinnehall. Det
|6ser dock inte problemet med delresultat vi diskuterade tidigare. Det visar
sig att vi maste kunna komma & data som finns pa stacken och anvanda
dessa data som operander i vara aritmetiska instruktioner. Vi infor darfor
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ytterligare ett adresseringssétt som vi kallar stackregister-indexerad. Vi
skriver detta som:
(n, S) dér nanger en konstant (maximalt 8 bitar) och Sanger
stackregistret. Operandens adress bestdms genom att index
(n) adderastill innehdlleti S.

Antag att resultatet fran vart tidigare exempel som kréavde evaluering av
deluttryck ska sparas pa adress $300 i minnet. Detta skulle vi da kunna
koda:

EXEMPEL: Evaluering av deluttryck

0 LD #$2000,S sdtt upp stackregistret

3 LD z,D operand 'Z' i deluttryck 2

6 ADD w,D adderas till 'w' , resultatet nu i D

9 PSH D deluttryck sparas pa stacken, dvs adress $1FFF
Innehallet i S ar nu $1FFF (se aven figur i
marginalen)

10 LD x,D operand 'X' i deluttryck 1

13 ADD vy,D adderas till 'y', resultatet nu i D

16 SUB (0,S8),D deluttryck 2 subtraheras fran deluttryck 1,
resultatet placeras i D

18 ST D, $300 spara resultatet i minnet

21 PUL D aterstall ursprungligt innehall i D och S

4.3.5 Subrutiner

Man vill ofta “modularisera’ programmen, dvs sekvenser som ska utforas
manga ganger i programmet placeras i sa kallade subrutiner som kan
utforas efter ett anrop fran ett huvudprogram. For att kunna utfora en
subrutin kravs att vi pa ndgot sitt kan spara adressen till den instruktion
som ska utforas efter subrutinen. Vi kan anvanda temporarminne fran
stacken dér vi sparar adressen till denna instruktion. For att kunna aterga,
efter subrutinen méaste vi ocksa kunna aterstélla denna adress och placera
deni PC.

Vi definierar nu tva nyainstruktioner dér stacken anvands enligt:

JSR adress jump to subroutine =
S=51;
(S) = PC(minst sign. byte);
S=51;
PC = adress
(S) = PC(mest sign. byte);

och instruktionen

RTS return from subroutine =
PC(mest sign. byte) = (S);
S=S+1;
PC(minst sign. byte) = (S);
S=S+1;
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EXEMPEL: Anrop av subrutin pa adress 60:

0 LDS #$2000 S maste ha ett varde

3 JSR 60 Aterhoppsadress (6) sparas pa
stacken (adress $1FFE). S pekar
nu pa denna adress.
Adress 60 placeras i PC.

6 nasta instruktion har fortsatter exekvering efter
subrutinen
60 nagon instruktion
RTS Aterhoppsadress (6) tas fran

stacken och placeras i PC
S pekar darefter pa minnescell
$2000 igen.

Foljande exempel illustrerar ytterligare hur stacken kan anvandas:

EXEMPEL:
Skriv ett program som rdknar hur manga ganger inportens varde ar 100 och
kontinuerligt skriver ut detta antal till utporten.

Ldsning:

Vi delar upp programmet i huvudprogram och subrutin.

Vi skapar ett huvudprogram, med bérjan pa adress 40, i form av en “oandlig
slinga” och en subrutin pa adress 60:

40 LD #$2000,S Initiera stackpekare
43 LD #0,D anvands som réknare
45 JSR 60 vanta tills inport=100
48 ADD #1,D lagg till 1

50 ST $8000,D skriv till utport

53 JMP 45 upprepa ...
Subrutinen ...

60 PSH D Spara innehall i register D
61 LD $SA000,D Las inportens varde
64 ADD  #-100,D Subtrahera 100

66 JNE 61 Véanta tills inport =100
69 PUL D Aterstéll register D

70 RTS Ater frén subrutin

L&t oss nu, i aterstoden av detta kapitel, agna oss &t att forsoka fullstandiga
instruktionsuppsattningen hos en mycket enkel mikroprocessor.
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4.3.6 Mikroprocessorn MP1

Vér enkla mikroprocessor "MP1" har mycket gemensamt med de exempel
vi visat tidigare. FOr att béttre kunna hantera minnesadresser och
adressberdkningar har vi infort ett nytt (16-bitars) adressregister, vi kallar
dettaregister 'A". Vi har da foljande registeruppsattning:

Registermodell MP1:

Dataregister D - 8 bitar

b7 b6 b5 b4 b3 b2 bl b0

Adressregister A - 16 bitar

bl5 | bl4 | b13 | bl2 | b1l | bl0 | b9 b8 b7 b6 b5 b4 b3 b2 bl b0

Stackregister S - 16 bitar

b15 | bl4 | b13 | bl2 | b1l | b10 | b9 b8 b7 b6 b5 b4 b3 b2 bl b0

Flaggregister F - 8 bitar varav 4 anvands

N 4 \ C

e N negative flag - kopia av den mest signifikanta biten (b7 resp b15) i
register D eller A.

e Z zeroflag - anger om ett resultat & noll eller g

e V overflow flag - anger om tvékomplementsspill uppstatt

e Ccarry flag - anger om spill uppstatt

Adresseringssatt

Beroende pa instruktion kan olika sétt (adresseringssétt) anvandas for att
ange operand/operander. De adresseringssétt som kan anvandas for en
speciell instruktion framgar av instruktiondistan nedan. Foljande
adresseringssétt tillhandahalls av MP1:

Adresseringssatt Skrivsatt Beskrivning

Immediate data: #<data> | Adressen till data ges implicit i
instruktionen. Data fdljer omedelbart
efter operationskoden

Adress: <adress> | Adressen till data ges har direkt
Adressregister (n,An) Adressen till data bildas genom att en
indexerad indirekt: positiv offset (0-255) adderas till
innehallet i adressregister A.
Stackregister indexerad (n,s) Adressen till data bildas genom att en
indirekt: positiv  offset (0-255) adderas till

innehallet i stackregister S.

Instruktionsuppséttningen innehdler instruktioner for att paverka savél
registerinnehdll som minnesinnehdll pa olika sétt.
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Foljande tabell sammanfattar instruktionsuppséttningen, tillatna
adresseringssétt och flaggpaverkan.

Instruktion Dest. #<> addr (n,A) (n,S) Kort Flaggor
Reg. Beskrivning N Z VvV C
D D X X 1 1 Load register *[ x|l o0]| O
LD A X X 1 1
LD S X X 1 1
ST D X 1 1 Store register -l -1 -1 -
ST A X 1 1
ST S X 1 1
D Logical shift left o A I
A
D Logical shift right * L x]0 | *
A
D Arithmetic shift right * | % 0| *
A
Jump to subroutine - -1 -1 -
Jump to address - - - -
Push register contents -l - - -
Pull register contents - -1 -1 -
Push high register - -1 -1 -
contents
Pull high register - -1 -1 -
contents
Push low register - -1 -1 -
contents
Pull low register -l -1 -1 -
contents
] Return from subroutine - - - -
\ Jump if equal - -1 -1 -
] Jump if not equal - - - -
] Jump if carry set -1 - - -
\ Jump if carry clear - -1 -1 -
4 Jump if overflow set - -1 -1 -
\ Jump if overflow clear - - - -
] Jump if less than -1 - - -
\ Jump if higher - -1 -1 -
ADD D X X X X Add binary o I I
ADD A X X X X
ADDC D X X X X Add binary with carry LA N A
SUB D X X X X Subtract binary il I I
SUB A X X X X
SUBC D X X X X Subtract binary with ol I I
carry
AND D X X X X Logical AND L I I
OR D X X X X Logical OR L I I
EOR D X X X X Logical EXCLUSIVE OR * | x| -] -
CMP D X X X X Compare ol B L
CMP A X X X X
Anm. Flaggor:
* sétts beroende pa operationens resultat
- paverkasinte

0 nollstalls alltid

Instruktionerna beskrivs detaljerat i instruktionslistan i nasta avsnitt.
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437 Instruktionslista for MP1

LD loadregister
Laddar ett register med data fran effektiva adressen.

Former: LD <EA>,D register D
LD <EA>,A register A
LD <EA>, S stackpekare S
#i<data> | <adress> (n,A) (n,S)
EA X X X X

Flaggpaverkan

Satts om resultatet ar 0, nollstélls annars
Nollstalls alltid

Nollstalls alltid

Satts om resultatet ar negativt, nollstalls
annars

Z|<|O|N

ST store register
Skriver innehdllet i ett register till effektiva adressen.

Former: ST D,<EA> register D
ST A,<EA> register A
ST S, <EA> stackpekare S
#<data> | <adress> (n,A) (n,S)
EA - X X X

Flaggpaverkan

Paverkas ej
Paverkas ej
Paverkas ej
Paverkas ej

Z|I<|ON

ADD add to register
Adderar innehdllet i register till innehdlet pa effektiva adressen och
placerar resultatet i register.
Former: ADD <EA>,D (D)+(EA)->register D

ADD <EA>,A (A)+(EA)->register A
#i<data> | <adress> (n,A) (n,S)
EA X X X X

Flaggpéaverkan

Z Satts om resultatet ar 0, nollstélls annars

C Satts om operationen resulterade i spill (tal
utan tecken) nollstélls annars

\% Satts om operationen resulterade i spill (tal
med tecken) nollstélls annars

N Satts om resultatet ar negativt, nollstalls
annars
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ADDC add with Carry to register

Adderar carryflaggan till innehdllet i register och innehdllet pa effektiva
adressen och placerar resultatet i register.

Former:

ADDC <EA>,D Carry+(D)+(EA)->register D

#<data>

<adress>

(nA)

(n.S)

EA

X

X

X

X

Flaggpaverkan

Z Satts om resultatet ar 0, nollstélls annars

C Satts om operationen resulterade i spill (tal
utan tecken) nollstélls annars

\% Satts om operationen resulterade i spill (tal
med tecken) nollstélls annars

N Satts om resultatet ar negativt, nollstélls
annars

SUB subtract fromregister
Subtraherar innehdllet pa effektiva adressen fran innehdllet i register och
placerar resultatet i register.
Former: SUB <EA>,D (D)-(EA)->register D

SUB <EA>,A (A)-(EA)->register A
#i<data> | <adress> (n,A) (n,S)
EA X X X X

Flaggpéaverkan

z Sétts om resultatet &r 0, nollstalls annars

C Satts om lanesiffra anvants for operationen
(tal utan tecken) nollstélls annars

\% Satts om lanesiffra anvants for operationen
(tal med tecken) nollstélls annars

N Satts om resultatet ar negativt, nollstalls
annars

SUBC subtract with Carry from register

Subtraherar innehdllet pa effektiva adressen och carryflaggan fran
innehallet i register och och placerar resultatet i register.
Former:

SUBC <EA>,D (D) - Carry - (EA)->register D

#<data>

<adress>

(nA)

(n.S)

EA

X

X

X

X

Flaggpéaverkan

z Sétts om resultatet &r 0, nollstalls annars

C Satts om lanesiffra anvants for operationen
(tal utan tecken) nollstélls annars

\% Satts om lanesiffra anvants for operationen
(tal med tecken) nollstélls annars

N Satts om resultatet ar negativt, nollstalls

annars

73



Mikrodatorteknik — LOMEK @1997-2001,GMV

AND logical and to register
Utfor logiskt "AND" mellan innehdllet i register och innehdlet pa
effektiva adressen och placerar resultatet i register.

Former: AND <EA>,D (D)A(EA)->register D
#<data> | <adress> (n,A) (n,S)
EA X X X X

Flaggpéaverkan

Satts om resultatet ar 0, nollstalls annars
Nollstalls alltid

Nollstalls alltid

Satts om resultatet ar negativt, nollstélls
annars

Z|I<|ON

OR logical or to register
Utfor logiskt "OR" mellan innehdllet i register och innehdllet pa effektiva
adressen och placerar resultatet i register.

Former: OR <EA>,D (D)v(EA)->register D
#<data> | <adress> (n,A) (n,S)
EA X X X X

Flaggpaverkan

Satts om resultatet ar 0, nollstalls annars
Nollstalls alltid

Nollstalls alltid

Satts om resultatet ar negativt, nollstélls
annars

Z|I<|ON

EOR logical exclusive ORto register
Utfor logiskt "EXCLUSIVE OR" mellan innehdllet i register och
innehdllet pa effektiva adressen och placerar resultatet i register.

Former: AND <EA>,D (D)®(EA)->register D
#<data> | <adress> (n,A) (n,S)
EA X X X X

Flaggpaverkan

Satts om resultatet ar 0, nollstélls annars
Nollstalls alltid

Nollstalls alltid

Satts om resultatet ar negativt, nollstalls
annars

Z|I<|ON
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CMP compare fromregister
Subtraherar innehdllet pa effektiva adressen fran innehdlet i register.
Registerinnehdllet andras € av instruktionen. Endast flaggorna i
statusregistret paverkas.
Former: CMP <EA>,D (D)-(EA)->flaggor

CMP <EA>,A (A)-(EA)->flaggor
#<data> | <adress> (n,A) (n,S)
EA X X X X

Flaggpaverkan

Satts om resultatet ar 0, nollstélls annars

C Satts om lanesiffra anvants for operationen
(tal utan tecken) nollstélls annars

\% Satts om lanesiffra anvants for operationen
(tal med tecken) nollstélls annars

N Satts om resultatet ar negativt, nollstélls
annars

LSL logical shift left
Skiftar innehdllet i register ett steg till vanster. Operandens mest
signifikanta bit skiftas till Carry-flaggan. En nolla skiftas altid in till den
minst signifikanta biten.

Former: LSL D
LSL A

Flaggpaverkan

Z Satts om resultatet ar 0, nollstélls annars

C Mest signifikanta bit av operanden fore
skiftet

\% Satts om C och mest signifikant bit i
operanden (efter skiftet) ar olika.

N Satts om resultatet ar negativt, nollstélls
annars

LSR logical shift right

Skiftar innehdllet i register ett steg till hoger. Minst signifikant bit skiftas
till Carry. En nolla skiftasin i den mest signifikanta positionen.

Former: LSR D

LSR A

Flaggpéaverkan

z Sétts om resultatet &r 0, nollstélls annars

C Satts om minst signifikant bit av operanden
(fére skiftet) ar 1, nollstélls annars

V Nollstélls alltid

N Satts om resultatet ar negativt, nollstalls
annars
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ASR arithmetic shift right

Skiftar innehdllet i register ett steg till hoger. Den mest signifikanta biten
skiftasin som ny mest signifikant bit. Talet behdller altsa sitt tecken.
Former: ASR D

ASR A

Flaggpaverkan

z Sétts om resultatet &r 0, nollstélls annars

C Satts om operationen resulterade i spill (tal
utan tecken) nollstélls annars

V Nollstalls alltid

N Satts om resultatet ar negativt, nollstalls
annars

JSR  jump to subroutine
Utfor subrutin. Adressen till nasta instruktion placeras pa stacken. <EA>
placerasi PC, darefter fortsétter instruktionsexekveringen

Former: JSR address
JSR (n,A)

#i<data> | <adress> (n,A) (n,S)
EA - X X -

Flaggpaverkan

YA Paverkas ej
C Paverkas ej
\Y Paverkas ej
N Paverkas ej
JMP  jump

Utfor programflodesnding. <EA> placeras i PC, darefter fortsatter
instruktionsexekveringen

Former: JMP address
JMP (n,A)

#<data> | <adress> (n,A) (n,S)
EA - X X -

Flaggpaverkan

Paverkas ej
Paverkas ej
Paverkas ej
Paverkas ej

Z|I<|ON
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Jcc  jump conditionally

Utfor villkorlig programflédesanding. Villkoret (condition codes) testas
forst. Om detta & sant placeras <EA> i PC, darefter fortsatter
instruktionsexekveringen om inte fortsdtter exekveringen vid néasta
instruktion.

Form: Jcc address
Mnemonic | Villkor Flaggvillkor

JEQ Equal Z=1

JNE Not Equal Z=0

JCS Carry set C=1

JCC Carry clear C=0

JVS Overflow set V=1

JVC Overflow clear V=0

JLT Less than (signed) NAVVNAV
JHT Higher (signed) NAVAZVNAVAZ

Anm: Flaggvillkoren for de bada sista instruktionerna har utformats for att
ge jamforelser av tal med tecken.

Flaggpaverkan
z Ingen
C Ingen
V Ingen
N Ingen

Operationskoder

Det &erstar nu att bestdmma operationskoder for instruktions-
uppséttningen och adresseringssétten. Valet av operationskoder kan goras
pa en mangfald olika sétt. | dettafall delar vi in instruktionernai sex olika
format och tilldelar dom operationskoder enligt foéljande mall

7 6 5 4 3 2 1 0 <-Bithummer

L x x x x | D/A o x * | Aritmetiska/Logiska

0 1 1 1 x x bd x Loaj

0 1 1 0 bd bd bd x Store

0 1 0 0 x x x x| Skift/JSR/IIMP

0 0 0 0 1 x x * | Villkorlig flodeskontrall
0 1 0 1 0 x x x C")vriga

Anm:

e X betyder "don' care" dvskan varaO eller 11 respektive grupp

e D/A & 1 om dataregistret ingdr i operationen, 0 om adressregistret
ingdr i operationen
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4.3.8 Instruktioner/Opkoder MP1

Foljande tabell sammanfattar samtliga tilldna  instruktioner/
adresseringssétt och anger dessutom hur manga bytes respektive
instruktion upptar. Tabellen innehdller ocksa ett nytt adresseringssét,
"inherent” (Inh), vilken innebar att eventuella operander framgar direkt av
operationskoden. Samtliga varden i tabellen ges pa hexadecimal form.

Instruktion Dest. Imm Addr Ind,A Ind,S Inh
Reg. OP # OP # OP # OoP
71 73

3
75 3 77
79 3 7B
61 3 62 63
3
3
|

o
)
3
HH*

LD
LD
LD
ST
ST
ST
LSL
LSL
LSR
LSR
ASR
ASR
JSR
JMP
PSH
PUL
PSHH
PULH
PSHL
PULL
RTS
JEQ
JNE
JCs
JCC
JVs
JvC
JLT
JHI
ADD
ADD
ADDC
SUB
SUB
SUBC
AND
OR
EOR
CMP
CMP

70
74

65 67

akgididivlie] g O g|n|> 0ln|> 0O

A8
88
8C
BO
Co
c8
DO
90
94

B D S Y S SIS [ o e e

> g|g|lgjg|g|»|o|g|»|o
o
N

N NN N NN NN
o
w

SIENIRNI AN RIS SI RIS I NN

]
|
]
|
]
]
|
]
]

4.3.9 Programexempel for MP1

Lt oss nu illustrera anvandningen av en mikrodator bestyckad med MP1
med nagra enkla exempel. FOor exemplen utgar vi i fran en konfiguration
som den som beskrevsi kapitel 2. Vi rekapitulerar forutsattningarna:

e  RWM-minnet ska aktiveras om MP1 genererar ngon av adresserna O-
3FFF.

e ROM-minnet ska aktiveras om MP1 genererar nagon av adresserna
CO00-DFFF.
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e |Inporten ska aktiveras om MP1 genererar adress A00O.
e Utporten ska aktiveras om MP1 genererar adress 8000.

4.3.10 Programmering av MP1

Vi ska nu illustrera hur denna dator, uppbyggd kring var mikroprocessor
"MP1" kan forses med enkel, grundldggande programvara. Vi kommer att
konstruera en enkel laddningsprocedur med vars hjélp vi kan overfora ett
program for MP1 frén nagon annan dator, via MP1's portar till MP1's
RWM-minne. Denna laddningsprocedur maste alltsa férst ha placerats i
MP1's ROM-minne. D& MP1 startar vid spanningspaslag ska foljande
utforas.

( START )

v

INITIERA
MP1

VANTA PA
PROGRAM

[ LADDA PROGRAM ]

v
[ STARTA PROGRAM ]

v

G

Vi definierar nu foljande protokoll for dverfoéring av program mellan MP1

och den andra datorn.

1. MP1 skriver véardet 2 till utporten, detta tolkas av den andra datorn
som att MP1 & klar att ta emot program

2. MP1 laser nu, byte for byte, fran inporten. MP1 forvantar att ett
program inleds med det hexadecimala véardet $EE (en byte).

3. Dérefter foljer programmets startadress, dvs den adress det ska
placeras pai MP1's primaminne. Denna adress & tva bytes och den
mest signifikanta byten kommer forst.

4. Efter startadressen foljer programmets slutadress pa samma sétt.

5. Efter dutadressen kommer ett antal bytes (slutadress-startadress+ 1)
som ska placeras konsekutivt med borjan pa startadress.

Vi maste ocksa infora ett protokoll for 6verforing av enstaka bytes. Om vi
inte gor detta riskerar vi att MP1 inte hinner med den andra datorns
arbetstakt. Vi definierar protokollet for Gverforing av en enstaka byte
enligt foljande:
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1. MPL1 skriver véardet 1 till utporten. Den andra datorn tolkar detta som
att MP1 &r klar att ta emot en byte.

2. MP1 skriver vardet O till utporten. Den andra datorn tolkar det som att
MP1 tagit emot data.

Subrutin 1" getByte"

Subrutinen ska |asa en byte som 6verforts fran den andra datorn viaMP1's

inport. Denna byte ska finnas i register D da subrutinen avsutas.

Funktionen blir:

1. St bit 1 pA MP1's utport till 1 som en signd till en yttre enhet att
MP1 & beredd att 1&sa en byte fran MP1's inport.

2. Léaser en byte fran MP1's inport, denna byte ska subrutinen returnera i
D-registret.

3. Nollstdler bit 1 pA MP1's utport som en signal till en yttre enhet att
data har |asts fran MP1's inport.

Anm. Vi vet annu inte var (i MP1l's primdrminne) koden for denna
subrutin ska placeras. Vi skriver darfor koden med symboliska adresser.
En symbolisk adress anges genom att symbolen skrivs forst pa en rad.
Instruktioner kan sedan refereratill symbolen:

getByte: LD #1,D

ST D, $8000 "klar att ta emot”

LD SA000,D taemot data

PSH D Spara temporéart

LD #0,D

ST D, $8000 "tagit emot data"

PUL D aterstall databytetill D

RTS
Huvudprogram
Vi bygger nu upp vart huvudprogram enligt flodesschemat:

ORG $C000 forutsatt startadress for detta program
START:
INIT: LD $4000, S initiera stackpekare "top of RWM"

LD #2,D

ST D, $8000 signalera "klar att ta emot program"
WAIT:

JSR  getByte las en byte

CMP  #SEE,D

JNE  WAIT vantatills "start of program”
LOADPROG:

JSR  getByte startadress hog byte

PSH D spara pa stacken

JSR  getByte startadress |&g byte

PSH D spara pa stacken

JSR  getByte slutadress hdg byte

PSH D spara pa stacken

JSR  getByte slutadress 1&g byte

PSH D spara pa stacken

80



Mikroprocessorns uppbyggnad och arbetssétt — LOMEK ©1997-2001,GMV

* Vi & nu klara att borja 6verfora data fran den andra datorn. Startadress for data har vi
* pastacken (16 bitars varde), offset 2. Slutadressen ges av ett 16-bitars varde pa
* stacktoppen dvs offset O

LD (2,8),A startadressnu i A
LOADDATA :

JSR getByte

ST (0,A)

CMP (0,8),A Sista databyte?

JEQ STARTPROG

ADD #1,A

JMP  LOADDATA
STARTPROG :

LD (2,8),A startadressnu i A

JMP (0,R) starta det laddade programmet
STOPP:

JMP START

Vi har nu konstruerat en sa kallad bootstrap-procedur, dvs ett program
som inte har ndgon annan uppgift &n att ladda och starta ett annat (mer
avancerat) program. | exemplet anvander vi oss av en "annan dator" som
kalafor det andra programmet men det kan lika gérna vara nagon form av
icke flyktigt sekundart minne som till exempel en flexskiveenhet eller
harddisk.

4.3.11 Sammanfattning

Vi har nu illustrerat en rad viktiga egenskaper hos en mikroprocessor. Vi
har gjort detta med hjalp av en “pahittad” konstruktion av mycket enkel
typ. Fortsattningsvis kommer vi att behandla en verklig mikroprocessor
som skiljer sig en del fran den vi illustrerat hér. Du kan dock anvanda de
resonemang vi fort i dessa avsnitt, kring instruktionsuppséttning och
adresseringssétt.

4.4 Ovningsuppgifter

Uppgift 21: Skriv, for MP1, en sekvens instruktioner som tvé
komplementerar innehallet i register D.

Uppgift 22: Skriv, for MP1, en sekvens instruktioner som adderar de tva
oversta 8-bitars talen pa stacken och ersétter dessa med resultatet.

Uppgift 23: Skriv en subrutin for MP1 som utfor addition av tva 8-bitars
operander vilka &r placerade konsekutivt i minnet. Adressregister A
innehdller adressen till den forsta operanden. Resultatet ska finnas i
register D efter det att subrutinen utforts.

Uppgift 24: Skriv en subrutin for MP1 som utfér multiplikation av
innehdllen i register D och de 8 minst signifikanta bitarna i register
A. Efter subrutinen ska resultatet finnasi register A. Eventuellt spill
ignoreras.
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5. Assemblerprogrammering

B ETERM 6/MCH8 [-[O[=]
File Edi Assembler Simulstor Terminal Window Help

*

AMODER.568

Eara

+ MCB8 Simulator [Amode 52]
EXEMPEL PA ADRESSERINGSMODE T

®

Startadress
ORG $4000

*

Omede lbar
ach Data Register Direkt

*

MOVE.L #512345678.D0

Adressregister Direkt

LR

Om destinaticnsoperanden &
anvands en variant av mave-

MOVEA.L #55000.A0
al (COM1) - [Amode.52]
d. : dasm 4000
00004000 203C 1234 5678 move.l #512345678,D0
00004006 207C 0000 5000 movea.l #S5000,A0
0000400C 23FC 8765 4321 move.l #5B7654321, ($5000).L1
0000 5000

o 00004016 2210 move.l (A0).D1
00004018 1418 move.b  (A0)+,D2
00004012 1620 move.b -({A0).D3
0oo0401c 1828 0002 move.b  (2,20),D4
00004020 11BC 0055 4001 move.h #555.(1.A0.D4.w*1)

00004026 0000 0000 ori.b #20,D0
00004022 0000 0000 ori.b #50,D0
dbhB:

i Output
No Errors |!!

| detta kapitel ges en introduktion till assemblerprogrammering for mikrocontrollern MC68340. |
Appendix A finner du en fullstandig instruktionslista och dessutom beskrivning av de
assemblerdirektiv som finns tillgangliga.
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5.1 Utvecklingsmilj6

For att kunna skriva och testa program kravs en sa kallad utvecklingsmiljo.
| utvecklingsmiljon ingdr verktyg som anvands for att genomféra flera
olika moment. De verktyg som anvands varierar nagot beroende pa vilken
typ av programutveckling som ska utféras och man kan identifiera tva
huvudkategorier.

Den forsta kategorin omfattar system dar programmet kan utvecklas pa
samma dator som det sedan ska anvandas. Den andra kategorin omfattar
system dar programmet utvecklas pa en typ av dator for en helt annan typ
av dator. En sddan utvecklingsmiljo kallas for kors-utvecklingsmiljo. |
korsutvecklingsmiljon ingdr en varddator och en maldator. Varddatorn
anvands for att skapa de program som skall utforas av maldatorn.
Korsutveckling & vanlig exempelvis da det géler att konstruera sma,
inbyggda styrsystem.

Utvecklingsmiljon ETERM & speciellt avsedd for korsutveckling dar
varddatorn & en persondator (IBM-PC) och mddatorn & en enkel
enkortsdator som exempelvis MC68. En grunduppséttning verktyg bestar
av: Persondator (IBM-PC) med programvara ETERM, enkortsdator MC68,
stabiliserad stréomférsorjning 5 Volt och en seriekabel for anslutning
mellan persondatorn och enkortsdatorn. Programutvecklingen sker i flera

steg:

e Anvand ett textredigeringsverktyg for att skapa en kalltextfil med ett
assemblerprogram for maldatorn

e Anvand en assemblator for att dversdtta kalltextfilen till maskinkod
for maldatorn (assemblera)

e Anvand terminalemuleringsprogrammet for att ladda maskinkoden till
maldatorn och testa programmet i maldatorn, eller

e Anvand simulator for att testa programmet.

For att kunna utnyttja utvecklingsmiljon pa rétt sétt &ar det viktigt att forsta
dess overgripande funktion. Steg 1,2 och 4, ovan, utfors enbart med hjdp
av varddatorn. Under steg 3 anvands véarddatorn for att Overfora
maskinkoden till maldatorn darefter anvands praktiskt taget bara
varddatorns tangentbord och bildskarm vid sidan av madatorn. Vi siger
da att varddatorn fungerar som terminal.

5.2 Mikrodatorn MC68

MC68 & en liten enkortsdator som byggts kring Motorolas
microcontroller MC68340. Pa kortet finns plats for maximalt 512 kByte
RWM respektive 512 kByte FLASH-PROM men det & i standard-
bestyckningen forsett med 32 kByte RWM respektive 128 kByte FLASH-
PROM.
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5.2.1 Mikrocontrollern MC68340

MC68340 & en sa kalad microcontroller dvs en krets dar savél
centralenheten som andra funktioner byggts samman (integrerats) i en
kapsel. Centralenheten utgors av en processorkarna som kallas CPU-32
och bland de perifera funktionerna (periferikretsar beskrivs i kapitel 6)
mérks bl. atva serieportar, av vilka den ena anvands for kommunikationen
varddator/MC68, en 8-bitars paralell inport och en 8-bitars paralell
utport.

5.2.2 Minnesdisposition

MC68' s minnesdisposition anger de adressomraden som kan anvandas och
hur de kan anvandas. Dessutom anger minnesdispositionen adresserna till
systemets yttre enheter.

|O-area, | detta
FFFFFFFH ] adress-omréde
module configuration register (MCR) relokeras hit finns bl.a portar
FFFFFO00Q
g anvant utrymme
180000
=
Har finns ROM-
minnet med det
inbyggda
. debugger-
MC68 debugger/monitor 104000 progr%%met
MC68 bootloader 10000 O%
g anvant utrymme
“Top Of Memory” beror av hur mycket RWM som
installerats pa kortet
(512 kByte) 7FFFH
( 256 kByte) 3FFFF| Har finns
(128 kByte) 1FFFH RWM.  som
(64 kByte) FFFH / anvands  for
(32 kByte) 7FFH program  och
data
0

I

Figur 5.2 MC68 minnesdisposition

Da du startar MC68 kontrolleras datorn av det inbyggda debugger-
programmet (db68). Detta & altsd placerat i PROM-minne, dels for att
behdllainnehallet da spanningen till MC68 dlas av, men ocksa for att andra
program inte av misstag ska kunna andra debugger-programmet.

Under programutvecklingen placeras det program som ska testas i RWM-
minnet. Detta sker genom en enkel laddningsprocedur dar programmet
overfors fran varddatorn till maldatorns minne. Efter laddningen kan
programmet testas med hjap av debuggern.
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Mikrodatorn kommunicerar med omvarlden viain- och ut-portar och dessa
har placerats pa bestamda adresser grupperade i den sd kallade |O-arean.

5.2.3 Programmerarens bild

Med programmerarens bild av en mikroprocessor menar man dess
instruktionsuppsattning, register och dess adresseringsatt. CPU-32 &r en
avancerad processorkdrna med atskilliga instruktioner och flera olika
adresseringssétt. Vi kommer hér att behandla processorn’s register, de
vanligaste instruktionerna och de enklaste adresseringssétten.

5.24 Register

Mikrocontrollern MC68340 har flera register som anvands av
programmeraren for tillfallig lagring. Det finns tva typer, dataregister
respektive adressregister. Adressregistren anvands som regel for att lagra
pekare till data, medan dataregistren, som namnet séger, anvands direkt
for data. Utover dessa, finns nagra speciella register, vi kommer inte, inom
ramen for denna kurs, att hinna med en utforlig beskrivning av hur dessa
speciellaregister anvands, utan ger har bara snabb dversikt. Det viktiga for
fortséttningen & att du nu koncentrerar dig pa hur dataregistren anvands,
och att du observerar flaggbitarna for aritmetiska operationer |
statusregistret.

| dataregistren (DO-D7) lagras temporéra data
som anvands vid berakningar innan resultatet s&
smaningom skrivs till minnet. Dataregistren kan
anvandas for 8 (byte) , 16 (word) eller 32-bitars
(long) ordlangd.

Adressregistren (A0-A6) anvands for pekare till
data

Register A7 som ocksa kan skrivas SP &
processorns stackpekare.

Register USP (User Stack Pointer) & en
aternativ stackpekare. Register VBR (Vector
Base Register) anvands vid s.k undantags-
hantering. Dessa register behandlas g i denna
text. Register PC ar programraknaren.

Statusregistret SR & 16 bitar brett uppdelat i tva
8-bitars delar (system byte och user byte). System
byte behandlas inte i denna text. User Byte
innehdller s kallade flaggbitar vilka ettstélls
eller nollstélls av aritmetiska operationer.
Flaggbitarna kan anvéndas av programmet for att
upptécka om spill uppstar exempelvis vid en
addition (C). Flaggan Z anger om resultat av en
operation & O, flaggan ettstélls di. Ar resultatet
daremot skilt frén 0, nollstélls Z-flaggan.

GENERELLA
ADRESS-
REGISTER

SPECIELLA
ADRESS-
REGISTER

User Bvte
9 8 7 6 5

13 12 ll| 10

16 15 14

T.|T2| S

I (T2|1s

X[N|Z|V|C

ALTERNATIVA
FUNKTIONS-
KODER

Dessutom finns flaggorna vV
(tvékomplementsspill), N (negativt resultat) och
X som kan betraktas som en extra C-flagga. X-
flaggan péverkas dock inte av lika ménga
instruktioner som C-flaggan.

Registren SFC (Source Function Code) och DFC
(Destination Function Code) har mycket speciella
funktioner och behandlas inte i denna text.

Figur 5.3 MC68340 Registeruppséttning
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| nstruktionsuppséttning

Processorns instruktioner kan delasin i grupper dér likartade instruktioner
samlas inom varje grupp. Det finns bland annat instruktioner for att
kopiera data, aritmetiska/logiska instruktioner och instruktioner for att
styra programflodet.

Olikainstruktioner kan ha olika antal operander. Aritmetiska instruktioner
utgor exempel pa instruktioner med tva operander. Det finns instruktioner
som bara anvénder en operand och det finns instruktioner som saknar
operand.

EXEMPEL
Instruktionen
MOVE.B #1, ($5000) .L
placerar talet 1 pa adress $5000. Ettan kallas kélloperand, adress
$5000 &ar destinationsoperand.

EXEMPEL
Instruktionen

ADDI.B #1, ($5000) .L
adderar 1 till innehallet pa adress $5000.

EXEMPEL
Instruktionen

CLR.B ($3000) .L
nollstaller innehallet pa adress $3000

5.2.5 Adresseringssatt

MC68340 erbjuder inte mindre an 14 olika mdjligheter att ange
instruktionernas operander, dessa sammanfattas tabellen nedan. Vi
kommer att beskriva och i fortséttningen anvanda endast ett fatal av dessa,
tabellen finns med for att du ska kanna till att det finns fler mojligheter an
de du anvéander i dennakurs.

[ Adresseringssatt |Adressbildning Syntax
Dn

Dataregister Direkt EA =Dn
Adressregister Direkt EA = An An
Adressregister Indirekt EA = (An) (An)
Adressregister Indirekt, EA = (An), An=An+SIZE (An) +
postinkrement
Adressregister Indirekt, EA = An=An-SIZE, (An) - (An)
predekrement
Adressregister Indirekt EA = (An)+ d16 (d16,An)

med 16 bitars offset
Adressregister Indirekt med EA = (An)+(Xn)+d8 (d8,An,Xn.SIZE)

index och 8 bitars offset
Adressregister Indirekt med EA=(An)+(Xn*SCALE)+disp (disp,An,Xn.SIZE*SCALE)
index och basoffset

Absolut kort EA = nasta 16-bitars ord (xxx) .W
Absolut lang EA = tva nastal6 bitars ord (xxx) .L
Programréknarrelativ EA = (PC)+d16 (dle6,PC)
med 16 bitars offset
Programréknarrelativ med EA = (PC)+(Xn)+d8 (d8,PC,Xn.SIZE)
index och 8 bitars offset
Programréknarrelativ med EA=(PC)+(Xn*SCALE)+disp  (disp,PC,Xn.SIZE*SCALE)
index och basoffset
Omedelbar EA = (PC)+2 #data

Tabell 5.1 MC68340 adresseringssatt
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Effektiv adressberakning

Med en operands effektivadress (EA) anger man var operandens data
finns. Man bor inte ta ordet “adress’ i uttrycket for bokstavligt. EA kan
exempelvis vara en minnesadress, men ocksa ett register. | foljande avsnitt
kommer vi att beskriva de adresseringsséit (dvs satt att ange EA) som
huvudsakligen kommer att anvandasi dennakurs.

Dataregister direkt

Dataregister direkt anvands da man vill paverka innehdllet i négot
dataregister. Varje dataregister kan lagra 32 bitar men vi behéver inte
nodvandigtvis paverka samtliga dessa bitar. For atskilliga instruktioner,
dar dataregister kan anvandas, kan man ocksa ange storlek. Denna kan
vara byte (8 bitar), word (16 bitar) eller long (samtliga 32 bitar). Det finns
8 identiska dataregister och de namnges: DO, D1, D2 osv till D7. Du kan,
om du vill anvénda sma bokstaver, dvs det gar lika bra att ange registren
som dO, d1, d2 osv till d7.

Nagra exempel:

CLR.L D4

¥ Instruktion: clear long D4 nollstaller samtliga 32
bitar i dataregister D4. Innehallet i D4 blir efter
instruktionen:

00000000 00000000 00000000

CLR.W D2

\— Instruktionen clear word D2 nollstéller de 16 minst
signifikanta bitarna i dataregister D2. Ovriga bitar
paverkas g.0m exempelvis D2 frén borjan innehaller
10100111 11001010 01011100 11010111
blir innehdllet i D2 efter instruktionen:

10100111 11001010 00000000 00OOOOOOO

CLR.B DO

\— Instruktionen clear byte DO nollstéller de 8 minst
signifikanta bitarna i dataregister DO. Ovriga bitar
péverkas €. Om DO frén borjan innehaller
10100111 11001010 01011100 11010111
blir innehdlet i DO efter instruktionen:

10100111 11001010 01011100 00000000

Omedelbar

Omedelbar (eng. immediate) addressering anvénds for att ange en
konstant. Oftast anvands ocksa en speciell instruktionsform, exempelvis
for instruktionen ADD, som finnsi fleraformer. Med detta adresseringssétt
anvands formen ADDI (add immediate). For att addera en 8-bitars
konstant till innehallet i ett dataregister:

ADDI.B #konstant,Dn

Tecknet # anger att detta & addresseringssittet omedelbar.
Konstanten kan vara ett tal:
0-255 (max 8 bitar), n anger ett valfritt dataregister (0-7).
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Absolut
Adresseringsmoden absolut anvands d& man vill |&sa eller skriva franttill
en bestdmd adressi minnet.

EXEMPEL

MOVE.B ($5000) .L, DO
Kalloperanden ar adress $5000, destinationsoperanden &r register
DO. Efter instruktionen kommer alltsd innehallet pa adress $5000
att ha kopierats till register DO.

EXEMPEL
MOVE. B DO, ($5000) .L
Innehallet i register DO kopieras till adress $5000

EXEMPEL
MOVE. B ($5000) .L, ($5004) .L
Innehallet pa adress $5000 kopieras till adress $5004

Observera att detta adresseringssatt kan anvandasi tva olika former:

Absolute Word (adress) .W
respektive
Absolute Long (adress) . L

| den forsta formen kodas adressen i form av en 16-bitars konstant. Denna
konstant teckenutvidgas till 32 bitar vid adressberékningen. Detta innebar
att endast adressomradena

$0000-$7FFF
respektive

$FFFF8000-$FFFFFFFF
kan anges med den kortare formen.

Om du &r ossker pa vilka absoluta adresser som du kommer att anvanda sa
utnyttja den langre formen for sékerhets skull.

Adressregister direkt

For att placera en adress i ett adressregister anvénds adressregister direkt.
Adresseringsmoden liknar dataregister direkt men instruktionens form
paverkas som regel. Exempelvis anvands MOVEA (move to address
register) i stéllet for MOVE.

EXEMPEL
MOVEA.L  #$5000,A0
placerar adressen $5000 i register AO.

Adressregister indirekt
Adressregister indirekt ger mgjlighet att adressera via en pekare.
Operanden finns pa den adress som anges i adressregistret.
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Du finner en fullstandig
instruktionslista och beskrivning
av samtliga assemblerdirektiv i
Appendix A

start:

Symbolnamnet
(“start”) maste borja i
radens forsta position.
Kolon (:) efter
symbolen, kan men
behdéver inte anges

Exempel pa tillatna
symbolnamn

start
stopp

proglo
_proglo0

Exempel pa felaktig (multipel)
definition av symbol

start:

start:

Assemblerprogrammering— LOMEK ©1997-2001,GMV

EXEMPEL.:
MOVEA.L #5$5000,A0
MOVE.B (A0) ,DO

placerar innehallet pa adress $5000 i register DO.

5.3 Introduktion till
assemblerprogrammering

Ett assemblerprogram byggs upp av kod, data och assemblerdirektiv.
Koden utgors av instruktionssekvenser som kan utftéra operationer pa data.
Data kan utgoras av konstanter eller variabler. Assemblerdirektiv kan
anvandas bland annat for att reservera minnesutrymme for data, ange var
kod respektive data ska placeras m.m.

Det finns speciella regler for hur assemblerprogrammet ska se ut.
Programmet lases av assemblatorn (Overséttaren), rad for rad, och
Oversétts till maskinkod dvs, monster av ettor och nollor. Maskinkoden
kan tolkas och utforas av processorn.

En rad, i assemblerprogrammet delas in i maximalt 4 falt. Forsta faltet
anvands enbart for att markera ett |age (en symbol eller en "etikett"). Man
véljer da ett symboliskt namn och kan dérefter anvanda detta namn som
exempelvis operand till instruktioner. Anledningen till att man anvander
sadana symboliska namn & att man da dipper skriva absoluta
minnesadresser i programmet. Se nedan

start:
JMP (start) .L
Instruktion
Symbolfalt eller
direktiv
Symboler

Varje symbolnamn maste véljas unikt dvs, far bara definieras en gang i
programmet. Symbolnamnet far vara hogst 32 tecken langt. Symbolens
forsta tecken maste vara en bokstav (az eler A-Z) dler en
“understrykning”. Observera att de svenska tecknen §,a och 0 inte far
anvandas i symbolnamn

Sma respektive stora bokstéver betraktas som olika i symbolnamn, altsa
kan exempelvis symbolnamnen “start” och “Start” definieras i
samma program. Det & dock olampligt att gora sa eftersom det |8t kan
skapa forvirring hos den som laser programmet.
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I nstruktioner och assemblerdirektiv
Nasta fat i raden kan innehdlla en mnemonic foér nagon
processorinstruktion eller ett assemblerdirektiv. Assemblerdirektiv
anvands for att instruera assemblatorn pa olika sétt. Det finns flera olika
direktiv men hér behandlar vi bara de vanligaste.

Exempel p& assemblerdirektiv

“ORG” (origin) anvands for att ange en
startadress (kod eller data) i
laborationsdatorns primarminne.

ORG $5000 “DC.B” (define constant byte) anvands for

4 att placera en konstant (data) i
DC.B 2

laborationsdatorns primarminne.

DS.B 2 ¢
“DS.B” (define storage byte) anvands for

att reservera utrymme fér variabler (data) i
laborationsdatorns primarminne

Faltet kan ocksa innehdlla en mnemonic, dvs en assemblerinstruktion for
laborationsdatorns processor. Vi har tidigare sett exempe pa nagra
instruktioner och kommer langre fram i detta kapitel att behandla
ytterligare instruktioner i MC68340'’ s i nstruktionsuppsattning.

F Orsta assembl er programmet
Vart forsta assemblerprogram visar exempel pa hur vi kan lasa data (8
bitar) fran en inport, skriver samma data till en utport och upprepar detta i
en “oandlig dlinga’ (Se flédesplan i marginalen). For exemplet antar vi att
inporten & placerad pa adress $FFFFF011 och utporten & placerad pa
adress $FFFFF019 i primarminnet.

ORG $4000

Las Inport

2

Skriv till Utport

Figur 5.4 Flodesplan for forsta
assemblerprogrammet

Start:

Innehallet | DO kopieras till adress

/ Vi definierar en symbol (Start) for att ange laget
dar programsnurran inleds

$FFFFF019, dvs skrivs till utporten

MOVE . B ($SFFFFFQ11) .L,DO
Instruktionen BRA Start innebar

en programflédesandring, dvs i MOVE . B DO, ($FFFFF019) .1J
stéllet for att utféra nasta instruktion

hamtar processorn instruktionen

Instruktionen laser innehallet
pa adress $FFFFF011, dvs
inporten, och placerar detta i
register DO.

omedelbart efter symbolen Start. BRA Start

| exemplet anges portadresserna numeriskt. Detta & ofta opraktiskt av
framfor allt tva skal: For det forsta & risken att skriva fel ganska stor, for
det andra kan det bli svart att andra eftersom samma adress sikert
forekommer flera ganger. Risken for fel & da Overhangande. For att
undvika dessa problem kan i stéllet adresserna definieras som symboler.
Dérefter kan assemblatorn ersétta symbolerna med rétt vérden och en
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EQU-direktivet: | stallet for att

skriva

MOVE.B ($FFFFFO011l) .L,DO

kan du skriva:
InPort

EQU $ FFFFFO11

MOVE.B (InPort) .L,DO

Las Inport

Fordréjning

Skriv till Utport

[

Figur 5.5 Flédesplan for program
med fordrdéjning
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andring blir enkel att utféra. Assemblerdirektivet EQU (equate) anvands
for att ange en sddan symbol med ett konstant varde. Vi kan alltsa skriva
om assemblerprogrammet fran vart forsta exempel. Vi samlar daihop ala
equ-satser  (equ-direktiv) i borjan av programmet sa att de blir
lattoverskadliga och enkla att hitta:

CODE EQU $4000
InPort EQU SFFFFF011
OutPort EQU SFFFFF019
ORG CODE
Start:
MOVE.B (InPort) .L,DO
MOVE.B DO, (OutPort) .L
BRA Start

Som vi ser kan vi, genom att vélja lampliga symbolnamn, underlétta
|asbarheten av programmet. Det blir da enklare att folja programflddet och
“se” vad det utfor. For att ytterligare Oka lasbarheten kan vi infora
kommentarer i programmet. Det fjarde faltet pd raden tolkas av
assemblatorn som en kommentar. Vi kan ocks3, genom att ange en stjarna
(*) i radens forsta position, anvanda en hel rad fér kommentarer.

* Programmet laser inport och kopierar till utport

InPort EQU SFFFFF011
OutPort EQU SFFFFF019
ORG $4000
Start:
MOVE.B (InPort) .L, DO Las
MOVE.B DO, (OutPort) .L Skriv
BRA Start Borja om
Symbolfalt, Instruktion Operand(er) till Kommentar
blankt eller instruktion eller
eller direktiv eller ingenting
kommentar argument till direktiv

Falten separeras med TAB eller SPACE

Lat oss nu skapa en fordrojning i vart program. FordrGjningen placeras
mellan inmatning och utmatning. Det enklaste Séttet att gora detta ar att
skapa en programslinga som utfors ett stort antal ganger. Vad som utfors i
programsliingan & ovasentligt, eftersom vi ju bara vill fordroja
programmet. Vi utformar programslingan enligt flodesplanen Figur 5.5.
Fordréjningen kan enkelt astadkommas genom att vi skapar en villkorlig
programslinga (se Figur 5.6 nedan). Genom att minska en raknarvariabel
med ett (ett stort antal ganger) “uppehaller” vi processorn en kort stund. |
programflodet har vi placerat en villkorstest. Villkoret gdler en
réknarvariabel. Vi har gett réknarvariabeln vardet 10000 fran start och for
varje varv i programslingan minskar vi vardet med 1. Om programslingan
utfors tillrackligt manga ganger, sa har vi ocksa skapat en fordrojning av
programmet.
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Villkorliga programfldden, eller s kallade val gors utgaende fran en test
av nagot villkor. Momentet utférs genom att man kombinerar tva
instruktioner:

1. Jamforelseinstruktion som paverkar flaggregistret.
2. Villkorlig instruktion (hopp-instruktion) som utfér programfltdes-
andring beroende pa flaggornai statusregistret.

For jamforelser finns bland annat CMP (compare) instruktionerna.
Instruktionen  paverkar endast flaggorna i statusregistret  och
destinationsoperanden |dmnas opaverkad.

CMPI.L #0 , DO M Operation:
innehdll DO -0 — SR
dvs: jamfor innehallet i DO med 0

Om innehdllet i DO &r 0, kommer Z-flaggan att sittas till 1, annars satts Z-
flaggan till O

Villkorliga instruktioner anvands, som namnet antyder, for att utfora en
eller flera instruktioner da ndgon forutsattning & uppfylld. En villkorlig
instruktion:

1. Testar villkoret mot innehdllet i statusregistret.

2. Om resultatet av testen & SANT, utfdrs instruktionen (programhoppet
sker)

3. Om resultatet & FALSKT fortsétter exekveringen med nasta instruktion
(programhoppet sker inte)

14 olika villkor kan anges (vi aerkommer till dessa langre fram) har kan
vi anvanda BEQ (branch equal).

Den villkorliga hoppinstruktionen BEQ utfors endast om Z-flaggan & 1 i
annat fall fortsdtter exekveringen med nasta instruktion. Med anvandande
av symboliska adresser far vi altsa for vart exempel:

CMPI.L #0,DO0

BEQ om 0
Inte O:
* denna sekvens utfdrs om innehallet i DO
* 3r skilt fran O

Om O:
* denna sekvens utfdrs om innehallet i DO
* adr lika med O

Vi kan nu skriva en sekvens instruktioner som skapar en fordrdjningsrutin.
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* Sekvensen som utfdér férdrdjningen

Hoppa "om noll”

Hoppa alltid

MOVE.L #10000,D1 startvarde
delay:
CMPI.L #0,D1 fardig ?
» BEQ delay exit i sa fall
SUBI.L #1,D1 annars
| —» BRA delay fortsatt

>

Figur 5.7 Flédesplan for program
med flera fordréjningar

delay exit:
* har fortsatter exekveringen da sekvensen ar klar

K ombineras fordrojningen med med tidigare program fés foljande kod:

* Litet program som laser fran en inport
* och kopierar vardet till en utport

CODE EQU $4000

InPort EQU SFFFFFO011

OutPort EQU SFFFFF019
ORG CODE

Start: MOVE.B (InPort) .L, DO Las
MOVE.L #10000,D1

delay: CMPI.L #0,D1 fardig ?
BEQ delay exit i sd fall
SUBI.L #1,D1 annars
BRA delay fortsatt

delay exit:
MOVE.B DO, (OutPort) .L Skriv
BRA Start BOrja om

Ofta har man anledning att organisera programmet i subrutiner. Detta har
flera fordelar, for det forsta blir programmet Gverskadligare och for det
andra kan subrutinens programkod anvandas fran flera stdlen i
programmet utan att man behdver upprepa den. En subrutin anropas med
instruktionen BSR (branch to subroutine), en subrutin avslutas alltid med
instruktionen RTS (return from subroutine). Om vi exempelvis vill
modifiera vart program enligt flodesplanen i Figur 5.7 & det [ampligt att
omforma programsekvensen som utfor férdréjningen till en subrutin. Vi
far dafoljande utseende pa vart program.

* Litet program som laser fran en inport
* och kopierar vardet till en utport

CODE EQU $4000

InPort EQU SFFFFF011

OutPort EQU SFFFFF019
ORG CODE

Start: MOVE . B (InPort) .L,DO Las
BSR Delay Fordréj
MOVE.B DO, (OutPort) .L Skriv
BSR Delay FOrdroj
BRA Start Borja om

* Subrutin Delay

Delay: MOVE.L #10000,D1 startvarde

delayl: CMPI.L #0,D1 fardig ?
BEQ delay exit i sd fall
SUBI.L #1,D1 annars
BRA delayl fortsatt

delay exit: RTS
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Som avslutning pa detta kapitel ger vi nu exempel pa hur vi kan
astadkomma booleska funktioner programmassigt.

EXEMPEL
Antag en 8-bitars in-port pa adress $FFFFF011 och en 8-bitars ut-port pa adress
$FFFFF019. Skriv ett (andlost) program som utfér féljande logiska villkor:

& UtPort b2

InPort b3

Ldsning:

InPort EQU SFFFFF011

OutPort EQU SFFFFF019
ORG $4000

start:
MOVE.B (InPort) .L,DO
ANDI.B #%00001001,DO0
CMPI.B #%00001001,DO0
BNE OutNUL
MOVE.B #%00000100, (OutPort) .L
BRA start

OutNUL: MOVE.B #0, (OutPort) .L
BRA start

EXEMPEL

Antag en 8-bitars in-port pa adress $FFFFF019 och en 8-bitars ut-port pa adress
$FFFFF011. Skriv ett (4ndlost) program som utfér foljande logiska villkor:

& UtPort b2
21 | UtPort b0
InPort EQU SFFFFFO011
OutPort EQU SFFFFF019
ORG $4000
gate 1:
MOVE.B (InPort) .L,DO
ANDI.B #%00001001,DO0
CMPI.B #%00000001,DO
BNE OutNUL1
* Ettstall endast b2
ORI.B #%00000100, (OutPort) .L
BRA gate 2
OutNUL1:
* Nollstall endast b2
ANDI.B #%11111011, (OutPort) .L
gate 2:
MOVE.B (InPort) .L, DO
ANDI.B #%00010010,DO0
CMPI.B #0,DO0
BEQ OutNUL2
* FEttstall endast b0
ORI.B #%00000001, (OutPort) .L
BRA gate 1
OutNUL2 :
* Nollstall endast b0
ANDI.B #%$11111110, (OutPort) .L
BRA gate 1
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5.4 Ovningsuppgifter

Uppgift 25: Ange innebtrden av foljande assemblerdirektiv:

a) ORG $4000
b) DS.B $32
C) DC.W $10

Uppgift 26: Ange minnesadresser och minnesinnehdll som paverkas av
foljande sekvens assemblerdirektiv:

ORG  $5000
DS.B 4

DC.W $4320
DC.L $88776655

Uppgift 27: Ange innehdllet i register DO (i hexadecimal form) efter
foljande instruktionssekvens. Anvand ‘X’ for att ange en okand
hexadecimal siffra

a) MOVE. L #$87654321,D0
b) MOVE . W #3$4321,D0
b) MOVE.B #$21,D0

Uppgift 28: Antag att en sekvens i minnet har foljande innehdll (se tabell i
marginalen). Ange innehdl i de register som paverkas, efter det att
foljande instruktioner utforts:

a) MOVE.B ($5003) .L,DO
b) MOVE.W ($5002) .L, DO
c) MOVE.L ($5006) .L,DO
d) MOVEA.L #$5006,A0
MOVE.B (A0) ,DO

Uppgift 29: Forutsatt minnesinnehdl enligt tabell i marginalen och ange
nytt minnesinnehdl for de minnesadresser som paverkas efter
respektive instruktion:

a) MOVE.B #SAA, ($5003) .L
b) MOVE.W #SBBCC, ($5002) .L
C) MOVE. L #$BBCCDDFF, (35002) .L
d) MOVEA.L  #$5000,A0
MOVE.B (AO), ($5001) .L
€) MOVEA.L  #$5000,A0
MOVE . W (AO), ($5004) .L
f) MOVEA.L #$5000,A0
MOVE. L (AO), ($5004) .L
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Uppgift 30: Skriv en assemblerinstruktion som nollstaller innehalet fran
adress $5000 till och med adress $5003 i primarminnet.

Uppgift 31: Skriv en assemblerinstruktion som skriver konstanten $21 till
en ut-port pa adress $FFFFF019. Ut-porten &r 8 bitar bred.

Uppgift 32: Skriv en sekvens assemblerinstruktioner som l&ser vardet hos
en in-port (adress $FFFFFO11), darefter skiftar detta varde ett steg
till hoger, och sedan skriver det skiftade vérdet till en ut-port pa
adress $SFFFFF019. Bada portarna ar 8 bitar breda.

Uppgift 33: Skriv ett program som kontinuerligt l&ser vardet hos en in-
port (adress $FFFFF011), darefter skiftar detta vérde ett steg till
hoger, och slutligen skriver det skiftade vardet till en ut-port pa
adress $FFFFF019. Bada portarna &r 8 bitar breda. Programmet ska
placeras med start pa adress $4000.

Uppgift 34: Skriv ett program som kontinuerligt laser vérdet hos en In-
port (adress $FFFFF011), darefter skiftar detta véarde ett steg till
vanster, och slutligen skriver det skiftade véardet till en Ut-port pa
adress $FFFFF019. Bada portarna & 8 bitar breda. Programmet ska
placeras med start pa adress $4000.

Uppgift 35: Skriv ett program som kontinuerligt laser vardet hos en in-
port (adress $FFFFF011), dérefter nollstaller den minst signifikanta
biten hos detta varde och slutligen skriver vardet till en ut-port pa
adress $FFFFF019. Bada portarna & 8 bitar breda. Programmet ska
placeras med start pa adress $4000.

Uppgift 36: Skriv ett program som kontinuerligt l&ser vérdet hos en In-
port (adress $FFFFF011), dérefter nollstaller den minst signifikanta
och den mest signifikanta biten hos detta varde och slutligen skriver
vardet till en Ut-port pa adress $FFFFF019. Bada portarna &r 8 bitar
breda. Programmet ska placeras med start pa adress $4000.

Uppgift 37: Skriv ett program som kontinuerligt laser vérdet hos en In-
port (adress $FFFFFO11), darefter ettstéller den minst signifikanta
och den mest signifikanta biten hos detta varde och slutligen skriver
vardet till en Ut-port pa adress $FFFFF019. Bada portarna &r 8 bitar
breda. Programmet ska placeras med start pa adress $4000.

Uppgift 38: Skriv ett program som kontinuerligt l&ser vérdet hos en In-
port (adress $FFFFF011), déarefter inverterar den minst signifikanta
och den mest signifikanta biten hos detta varde och slutligen skriver
vardet till en Ut-port pa adress $FFFFF019. Bada portarna &r 8 bitar
breda. Programmet ska placeras med start pa adress $4000.

Uppgift 39: Skriv en subrutin TestForZero som testar vérdet hos en In-port
(adress $FFFFFO11). Om vérdet &r O, ska subrutinen avd utas, annars
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forsétter testen. Subrutinen ska kunna anvandas, exempelvis, pa

foljande sétt.
ORG $4000
program:
BSR TestForZero
R ytterligare instruktioner
BRA program

Uppgift 40: Skriv en subrutin Test InPort som testar vérdet hos en In-
port (adress $FFFFF011). Om den mest signifikanta biten & 0, ska
subrutinen avdutas, annars forsétter testen. Subrutinen ska kunna
anvandas, exempelvis, pafoljande sétt.

ORG $4000
program:
BSR TestInPort
e ytterligare instruktioner
BRA program

Uppgift 41: Konstruera en subrutin Logical 1 som utfor foljande

logiskavillkor:
bo (InPort)
gﬁ &
b1 (InPort)
a) Rita en flodesplan for subrutinen

b) Skriv assemblerkoden.

Subrutinen ska exempelvis kunna anropas enligt:

InPort EQU SFFFFF011
OutPort EQU SFFFFF019
ORG $4000
program:
BSR Logical 1
..... ytterligare instruktioner
BRA program

Uppgift 42: Konstruera en subrutin Logical 2 som utfor foljande
logiskavillkor:

bo (InPort) d
&
bs (InPort)

a) Rita en flodesplan for subrutinen
b) Skriv assemblerkoden.

Subrutinen ska exempelvis kunna anropas enligt:

InPort EQU SFFFFF011
OutPort EQU SFFFFF019
ORG $4000
program:
BSR Logical 2
..... ytterligare instruktioner
BRA program
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Uppgift 43: Konstruera en subrutin Logical 3 som utfor foljande
logiska villkor:

bo (InPort)
b7(InPort)

a) Rita en flodesplan for subrutinen
b) Skriv assemblerkoden.

21

Subrutinen ska exempelvis kunna anropas enligt:

InPort EQU SFFFFF011
OutPort EQU SFFFFF019
ORG $4000
program:
BSR Logical 3
..... ytterligare instruktioner
BRA program

Uppgift 44: Konstruera en subrutin Logical 4 som utfor foljande
logiska villkor:

by (InPort) bi
b7(InPort)'7 21

a) Rita en flodesplan for subrutinen
b) Skriv assemblerkoden.

O—{ b, (OutPort) ‘

Subrutinen ska exempelvis kunna anropas enligt:

InPort EQU SFFFFF011
OutPort EQU SFFFFF019
ORG $4000
program:
BSR Logical 4
..... ytterligare instruktioner
BRA program

Uppgift 45: Skriv ett program som kontinuerligt utfér foljande algoritm:
Ombyg (InPort) = 1
Satt (by) UtPort = 1
annars
Satt (by) UtPort= 0

Programmet ska placeras med start pa adress $4000. InPort forutsitts ha
adress $FFFFF011. UtPort forutsétts ha adress $FFFFF019.
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6. Mikrodatorns kommunikation med
omvarlden

En mikrodators "omvarld” kan vara tamligen mangfacetterad. Vi talar allmant om "yttre enheter”
och menar da nagon godtycklig komponent som kan ge insignaler till, och/eller, styras av, en
centralenhet.

Mikrodatorns centralenhet kommunicerar med sadana yttre enheter via speciella sa kallade
"periferikretsar”. Det finns en rad olika typer av sadana periferikretsar beroende pa vilken yttre
enhet de anpassats for. | detta kapitel ska vi beskriva principerna for de vanligaste typerna av
kommunikation som kan ske via speciella periferikretsar. Vi kommer att redogora for

o Parallell kommunikation

e Seriell kommunikation

e Omvandling av analoga signaler till digital form och vice versa



Skrivare

system

Figur 6.1 Granssnitt till skrivare
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6.1 Parallell kommunikation

Vi skal nu beskriva paralell in- och utmatning. For att gora detta
exemplifierar vi med en utport (ett granssnitt) till en vanlig skrivare. Vi
kommer att bygga upp porten bit for bit, bade hard- och mjukvaruméssigt,
och studera problem och férdelar med nagra olika ldsningar.

Vi maste ge vissa forutsattningar for skrivaren som ska anslutas. Var

skrivare & fran borjan en "dum" skrivare:

e Den kan endast arbeta med ett tecken i taget. Storre skrivare kan hdamta
in manga sidor av ett dokument innan den borjar pa utskriften, medan
var hamtar ett tecken i taget for att skriva det innan nasta tecken
hémtas.

e Det finnsinledningsvisinga handskaknings-signaler fran skrivaren som
indikerar exempelvis slut pa papper (Paper Out), klar att ta emot nytt
tecken (Ready), mm.

o Vi forutsétter att skrivaren klarar av att ta emot och skriva 100 tecken
per sekund.

Granssnittet som & placerat i mikrodatorsystemet har som uppgift att
anpassa arbetstakten i det snabba mikrodatorsystemet mot den langsamma
skrivaren. Granssnittet fungerar ocksd som en forstarkare for den
forhadlandevis langa kabeln mellan skrivare och mikrodatorsystem.

Varfor behover vi 6verhuvud taget en utport (ett granssnitt) for att ansluta
skrivaren? Man skulle kunna ténka sig att ansluta skrivarens buss direkt
till processorns bussar. En sadan koppling skulle dock knappast fungera
om skrivarkabeln blir for lang. Ett mikrodatorsystems bussar &r i
storleksordningen ett par decimeter vilket mojliggor en hog arbetstakt pa
bussarna. Om en skrivare med en meterlang kabel ansluts direkt till
processorns bussar skulle detta medféra att processorns arbetstakt pa
bussarna maste dampas avsevart. Det skulle ocksd bli betydligt mer
storningskansligt med sa langa bussledningar om man inte kompenserade
genom att anvénda kraftiga drivkretsar for signalerna hos varje enskild
krets.

6.1.1 Skrivarport med register.

Den enklaste formen av en utport bestdr av ett register andutet fill
processorns bussar. Den nodvandiga hardvarukopplingen for en utport mot
en sadan skrivare visas i Figur 6.2 nedan. Det enda som behovs &r ett 8-
bitars register for att mellanlagra tecknet som processorn skriver ut. Detta
finns sedan tillgangligt p& skrivarbussen s att skrivaren kan skriva ut
tecknet.
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DATABUSS Il

:> SKRIVARE

FRAN ADRESSAVKODNING

Figur 6.2 Skrivarport med register

Innan vi studerar ett tankbart program maste vi ge vissa forutsattningar for
hur texten som skall skrivas ut lagras i minnet. Forutsdtt att nagon
programrutin har placerat ASCII-koderna for texten i minnet och att den ar
lagrad i sekvens fran adressen Text och framét. Exemplet visar texten "Hej
Du Kalle!" som skall skrivas ut. Observera att textstrangen & avslutad
med en nolla. Denna markering anvands av programrutinen fér undersoka
nér det sista skrivbaratecknet i strangen skickatstill skrivaren

* Ett tankbart program som skriver ut textstrangen ar:

PRINTER EQU $8000 Adress till skrivaren
Textl: DC "Hej Du Kalle!”
DC.B 0
ALIGN
Print:
MOVEA.L #Text ,Al Pekare till text
loop MOVE.B (A1), (PRINTER) .L. Skriv ett tecken
CMPI.B #0, (A1)
BEQ EndPrint
ADDA.L #1,A1
BRA loop
EndPrint:

Programmet & enkelt. Register A1 anvands for att peka ut "nasta’ tecken
som skall skrivas. Varje varv i snurran skriver ut ett ASCII tecken (en
byte) i taget. Funderar vi lite pa hur snabbt (hur ofta) vi skriver ett tecken
till skrivaren kommer vi fram till att vi skriver ett tecken i storleksordning
var tionde mikrosekund. Detta innebér att vi med vart program skriver ut
ungefar 100-103 tecken per sekund till vér enkla skrivare som har en
utskriftstakt pa 100 tecken per sekund. (vilket motsvarar ett tecken per 10
ms.). Man skulle kunna téanka sig att lagga in en fordrojning i
utskriftsrutinen enligt:

ADDA.L #1,A1

JSR delaylOms Vanta i 10 ms.
BRA loop

Koden ovan skulle kunna fungera da den skriver ut ett tecken var 10:e ms.
vilket & skrivarens arbetstakt. Detta & da under forutséttning att skrivaren
a Kklar att ta emot ett tecken precis nér det férsta skrivs ut.
Startdgonblicket maste synkroniseras. Om vi testar denna utskriftsrutin pa
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Figur 6.3 Busy Waiting
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en lang utskrift s3 kommer det snart att bli fel eftersom det & mycket svart
for att inte saga omdjligt, att fa tva olika klockor (en i skrivaren och en i
datorsystemet) att ga synkront (ga lika fort). Felet kommer att upptrada
som missade tecken eller dubletter. Utskriften fran vart exempel skulle pa
papperet kunna se ut som: Hej Du alle! eller Hg Duu Kalle!.

Vi har hittills anvant oss av ovillkorlig 6verféring som kortfattat kan
beskrivas som att datorsystemet (sdndaren) skickar data till skrivaren
(mottagaren) utan att dverhuvud taget ta hansyn till om mottagaren &r redo
att ta emot ett (eller ndsta) tecken. Vi inser att detta & otillrackligt for en
saker kommunikation. Vi behover ndgon form av villkorlig 6verforing.

Som vi nu ser sa handlar det hela om synkroniseringsproblem. Vi har tva
olika system: skrivaren och datorsystemet som har helt olika arbetstakter.
For att fa dessa att arbeta pa Onskvart sétt tillsammans maste dessa pa
ndgot sdtt synkroniseras. Detta kan goras helt i hardvara eler en
kombination av hard- och mjukvara.

6.1.2 Skrivarport med register och READY-signal.

Vi forutsétter nu att skrivaren kan generera en speciell utsigna (READY)

som indikerar om skrivaren & redo att ta emot ett nytt tecken eller inte.

Lét signalen definieras enligt:

e READY =1 (hog nivd) indikerar att skrivaren & klar att ta emot ett
nytt tecken.

e READY-signadlen kan ldsas via ett register (Status Register) av
processorn.

Processorn laser oupphorligt statusregistret och undersoker sedan READY-

biten (signalen) fran skrivaren tills denna indikerar att ett nytt tecken kan

skickas till skrivaren. En sadan programkonstruktion kallas Upprepad

Satustest eller Busy Waiting (se Figur 6.3).

Studera Figur 6.4 nedan som visar skrivarporten med busy-signalering. Ett
programfdrslag som & anpassat till printerporten med busy-signal foljer.
Observera att efter vi skrivit ut ett tecken till skrivaren maste programmet
invanta att READY gar 13g for att inte skriva ut ett nytt tecken direkt. Detta
medfdr att programmet bestar av tvainre snurror, en som testar att READY
gar hog och en som testar att READY-signalen gar |&g.

PRINTER EQU $8000 Adress till Data Reg

STATUS EQU SA000 Adress till Status Reg
MOVEA.L #Text,Al Pekare till text

busy BTST.B #0, (STATUS) .L Testa READY bit
BEQ busy Hoppa om noll
MOVE.B (A1) , (PRINTER) .L Skriv ett tecken
ADDA.L #1,A1

wait BTST.B #0, (STATUS) .L Testa READY bit
BNE wait Hoppa om ett
CMPI.B #0, (A1)
BNE busy
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DATABUSS Il

:> SKRIVARE

SKRIVARE (READY)

FRAN ADRESSAVKODNING
$8000

DATABUSS (D0) —

FRAN ADRESSAVKODNING
$A000

Figur 6.4 Skrivarport med READY-signal

Nu har vi synkroniserat datorsystemet till skrivarens arbetstakt och pa sa
sétt kommer inte skrivaren att varken skriva ut dubletter eller att missa
tecken. Losningen &r tyvérr fortfarande felaktig. Tank dig vad som hander
nér datorn skriver ut det sista tecknet (utropstecknet) om vi forutsatter att
var enkla skrivare inte kan stoppas med ndgot kommando.

Det sista tecknet som skrivstill printer portens dataregister ligger kvar och
kommer att l&asas ett antal ganger av skrivaren. Varje gang skrivaren
signalerar READY kommer den att l&sa utropstecknet som ligger kvar i
skrivarportens dataregister. | vart exempel kommer utskriften déarfor
utropstecknet att fylla hela papperet (Se figur i marginalen). Det krévs
darfor en signal (handskakningssignal) fran datorsystemet till skrivaren
som indikerar att det finns ett tecken att skrivas. Foljakligen méaste vart
granssnitt mot skrivaren ocksa forses med ndgon form av styrregister
genom vilket signaler fran datorsystemet kan na skrivaren.

Ett generellt parallell-granssnitt bestar darfor ofta av:

e Styrregister

e Dataregister

e Statusregister

Ofta & riktningen hos dataregistret (fran datorsystemet eller mot
datorsystemet) programmerbar via styrregistret och man kan i sadana fall
uteldmna vissa styr- status- register mot omgivningen.

6.2 Seriell kommunikation

Vid seriell I/O overfors databitarna efter varandra pa en och samma
signalledning. Detta minskar antalet signalférande ledningar mot
exempelvis den paralella skrivarporten dar minst ata paralella
signalledningar anvands mellan datorsystem och skrivare. Den principiella
skillnaden &r enkel, i stéllet for att anvanda flera koppartrédar klarar vi oss
med en, men till priset av en minst ata ganger lagre 6verforingshastighet.
Vi maste ocksa infora speciella regler for i vilken ordning bitarna éverfors
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(och vilken betydel se dessa har) pa var enda signalledning. En uppséttning
sadana regler kallas protokoll.

Séandare I Mottagare I

Dataregiste Dataregister
I 8 bitar - Parallell 6verforing I
Goteborg % Stockholm
I 1 bit - Seriell verforing I
Dataregister Dataregister

Figur 6.5 Seriell och parallell éverforing

Vi kommer i de fdljande avsnitten att beskriva grundléggande begrepp
som synkron och asynkron overféring, Overforings-kapacitet, protokoll,
som & utmérkande for seriell 1/0.

Overhuvudtaget, for kommunikation mellan platser belagna pa lite storre
avstand fran varandra och dar prestandakraven, dvs svarstiderna, & mindre
kritiska véjs ofta seriell overforing av data. La oss inledningsvis
diskutera termen protokoll. Med protokoll menas regler for hur en
overforing skall ga till, hur manga databitar som skall skickas, hur snabbt
databitarna skickas, vilka spanningsnivder som anvands och hur
handskakningsforloppet skall ga till. Vid "lite storre avstand" mellan tva
system anvands altsd  oftast seridl Overforing eftersom  det
kostnadsmassigt & mycket billigare. Med lite stérre avstand menas hér
fran nagra meter och uppét.

Tank dig nu att vi 6nskar sammankoppla ett datorsystem i Stockholm med
ett i Goteborg. En 8-bitars parallell anslutning borde hér bli 8 ganger sa
dyr som en serieand utning eftersom det anvands 8 signalledningar i stéllet
for en ledning. Dessutom har vi sett att det oftast med parallell dverforing
kravs nagon form av handskaknings-signaler for att klara av
synkroniseringen (jamfor med resonemang i foregdende avsnitt). Detta
innebar att nar sandaren i Goteborg har skickat ett tecken sa invantar den
ndgon READY-signal innan den skickar nasta tecken. Visserligen
fortplantas el ektriska signaler (nastan) med ljusets hastighet i kablage, men
da avstanden blir stora tar det ur en dators synvinkel faktiskt mycket 1ang
tid. Overforingstiden for en enstaka elektrisk signal blir:

4

I
c

Det tar lika lang tid fér READY signalen att overforas tillbaks till
Goteborg och totalt blir detta altsda 3,3 ms. Med dessa
overforingshastigheter overfors da ca 300 byte per sekund, vilket maste
betraktas som mycket daliga prestanda. (Egentligen tar det &nnu langre tid
eftersom utbredningshastigheten i kablage & |agre an ljushastigheten (c)
och att det dessutom tillkommer fordréjningar i forstarkare och dylikt).
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Man vdjer i stéllet seriell overforing dar man skickar bitarna efter
varandra pa en signalledning utan att invanta svar pa att varje enskild
databit har ndtt mottagaren. Daremot Overfor man ett antal databitar (ett
block, eng frame) innan mottagaren sander ndgon form av READY signal,
vilken indikerar att ytterligare data kan skickas.

Géteborg Stockholm

Dataregister —_— Databuffert

b0 100111111110101010 b0

1 bit - Seriell 6verforing

Figur 6.6 Seriell dverféring med dataregister

Figur 6.6 visar den enklaste formen av seriell dverforing. Detta & samma
hardvaruprincip som vid parallell I/O da konstruktionen har register och
buffert (se tidigare i detta kapitel). Daremot anvands bara en signalledning
for att sammankoppla enheterna. Ett data register & andutet till sdndaren
och en data buffert & anglutet till mottagaren.

Eftersom endast en ledning anvands maste de olika bitarna i dataregistret
skiftas ut (en och en) pa signalledningen. Nedan visas ett programexempel
som overfor data pa detta sétt. Vi forutsitter har for enkelhetens skull att
den seriella dverforingstakten &r bestdmd till 10.000 bitar per sekund (10
kbits; bits = bitar per sekund).

* Programexempel for seriell dverforing med dataregister

MOVE.B (tecken) .L, DO Las tecken

MOVE.B #8,D1 Varvraknare
loop:

MOVE.B DO, (TxData) .L S&nd bit fran "position b0"

BSR delay0O.1lms vanta 0,1 ms

LSR.B #1,D0 Skifta fram nasta bit till
* "position bO"

SUBI.B #1,D1 Minska wvarvraknare

BNE loop Fortsatt tills det ar klart

Nackdelen med denna form av konstruktion & att sandaren
programmassigt maste skicka varje enskild bit. Ett enklare forfarande &r
att utnyttja skiftregister istallet for data register och buffert. Vidare ersétts
subrutinen i programexemplet ovan med en klocka som levererar en
frekvens pa 10 kHZ. (se Figur 6.7). Med denna koppling kan séndaren
skriva en byte & gangen med 0,8 ms mellanrum (tiden det tar att skifta ut
en byte).

-8=0.8ms

t= 1 antal bitar = L
f 10kHz
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Géteborg Stockholm
I Klocka (10 kHz) I
Klocka (10 kHz) E Skiftregister
Skiftregister D

100111111110101010

Figur 6.7 Seriell dverfdring med skiftregister

For att séndaren programmassigt inte skall behdva rékna perioder pa 0,8
ms for att veta nér ndsta byte skall skickas kan séndardelen utkas med en
réknare och ett logikblock i andlutning till skiftregistret, se Figur 6.8.

MOVE.B (tecken) .L, (Sender Shift Register).L

Data buss
Réknat_8
CS_Sand
Logik med
raknare Cs Seriell data ut
Klocka TxD

Skift Register

Figur 6.8 Sandarens skiftregister med réknare och logik

Har dartas réknaren nar data skrivs (CS_sand) i skiftregistret.
Logikblocket levererar en status signal (Réknat_8) ut som indikerar att alla
8 bitarna &r utskiftade. Denna signal kan processorn exempelvistestai sin

sandningsrutin.

Om vi skall uppna en jamn strom av bitar s3 maste skiftregistret initieras
med en ny databyte i precis rétt ogonblick, dvs da ala tidigare bitar &r
utskiftade. Dettainnebar att processorn direkt maste upptacka att Raknat_8
signalen har aktiverats. For att undga detta problem sa anvands en teknik
som kallas dubbelbuffring. Det gar ut pa att koppla in ett dataregister i
anslutning till skiftregistret. Se Figur 6.9

MOVE.B (tecken) .L, (Sand data register).L

Data buss
Data_Reg_Tom

L

Logik med Data Register
raknare OE

Cs_sand

Seriell data ut

Klocka TXD
Skift Register

Figur 6.9 Dubbelbuffrad sandning
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Raknaren startas pa liknande séitt (CS) och nar den har réknat till 8
genereras OE till det forut initierade dataregistret. Pa sa sétt far
skiftregistret ett nytt varde direkt. Vidare s genererar logikblocket
signalen Data Register Tomt mot processorn som déarefter kan éverfora
en ny byte till dataregistret da skiftregistret for narvarande innehdler en
byte som skiftas ut.

Liknande dubbelbuffring hittas pa mottagarsidan. | andutning till
motagarens skiftregister finnns ett data register (se figur Figur 6.10). Néar
skiftregistret har klockat in 8 bitar Overfors skiftregistrets innehall
automatiskt till dataregistret med hjadp av logikblocket. Samtidigt sétts
ndgon Data Register Full signal som mottagaren kan polla for att
undersbka om data har anléant.

MOVE.B (Rx_data_register).L, (tecken) .L

CS_Rx
Data buss
Data_Reg_Full
Klocka _ oF
Logik med Data Register

raknare E

Seriell data in Skift Register

D

Figur 6.10 Dubbelbuffrad mottagning

Vi skall nu i detalj studera vad som hander pa mottagarsidan. Se Figur
6.11 som visar en strom av bitar pa vag mot mottagaren. En fraga har &r
nu, hur kan mottagaren veta att "den forsta' biten & pa vag? Vi maste
definera nagon form av startinformation som indikerar att det nu kommer
data. Detta kan Gverforas fran sindaren pa en separat ledning eller som ett
forutbestamt monster pa den seriella data ledningen.

Sindare Mottagare

I Klocka I

Klocka % _I'

—) Skiftregister D

Skiftregister

11111111010101000000
Data Vilolage

Start information

Figur 6.11 Seriella databitar p& vag mot mottagaren

Om vi skall overfora startinformationen pa data ledningen sa maste vi
bestdmma spanningsnivan for kabeln i vilolage (ingen 6verforing) till
exempelvis OV. Vidare méaste det finnas nagon logik hos mottagaren som
kanner av att nivan pa kabeln har andrats till +5V. Pa sa sétt kan vi
detektera en startbit och vet da att de foljande bitar som kommer &r
databitar.
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Figur 6.13 Manchesterkodning
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Med samma princip som i vart forsta enkla programforslag for seriell 1/0
skulle vi ju kunna kénna av att nivan pa signalledningen andras fran 0V till
+5V och vice versa under de forsta bitarna som anlander till mottagaren da
dessa bestar vaxelvis av nollor och ettor. Men vad hander med de foljande
bitarna som bestar av dtta ettor?

Vi forutsétter att en etta motsvarar +5V och en nolla motsvarar OV. Detta
innebar att mottagaren "ser" en +5V-niva under en lang tid. Skall
mottagaren skifta in 7, 8 eller 9 ettor under denna tiden? Vi diskuterar
alltsa ett synkroniseringsproblem.

Vi maste pa ett eller annat sétt setill att bitarna skiftas in hos mottagaren i
samma takt som de skiftades ut av sandaren och vi maste se till att
mottagaren borjar med den "forsta databiten”. Man talar om tva olika typer
av synkronisering vid seriedverforing, namligen synkron och asynkron
Overforing. Vi skall nu studera skillnaden.

6.2.1 Synkron 6verforing

Kortfattat kan man siga att vid synkron Overforing tillhandahaller
sandaren en klock-signal som skickas till mottagaren pa en separat
forbindelse eller tillsammans med databitarna, se Figur 6.12. Denna
klocksignal anvands av mottagaren for att skifta in databitarna i
skiftregister .

Goteborg Stockholm
Klock- I i I
krets |-
1001111112110101010
. . Skiftregister
Skiftregister D

Figur 6.12 Synkron éverforing med separat klocksignal

Nér data och klocksignal éverfors pa samma signalledning siger man att
databitarna & kodade (med klockinformation). Manchester-kodning &r ett
exempel padetta, (Figur 6.13) en overford databit bestér av tre falt, dar det
forsta fatet altid har en hog niva och det sista 1ag. Det mittersta faltet
indikerar om det & en noll-bit eller en ett-bit. Pa s& sétt kommer alltid en
overford databit att besta av en positiv och en negativ puls. En mottagare
synkroniserar sig till den positiva flanken som alltid upptrader emellan tva
databitar.

En sadan kodning innebar att den effektiva datadverforingen sjunker. Vad
vi visat hér medfor att vi utnyttjar 33% av Overforingskapaciteten eftersom
Vi skickar tre bitar for varje databit. Det finns andra kodningsprinciper
som & mer effektiva, men vi gar inte vidare in pa dessa hér.
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6.2.2 Asynkron overforing

Vid asynkron 6verforing & sandare och mottagare i forvag dverens om en
(ungefarligt) bestamd 6verféringstakt. Denna kan bestdmmas redan vid
(hdrdvaru-) konstruktion av systemet eller med initieringsprogram.
Sandaren skickar i sin egen takt till mottagaren som sa gott det gar stéller
in sig efter sandarens takt. Se Figur 6.14. Problem kan uppsta har om
manga bitar skickas efter varandra (se foregaende sidor) utan nagon form
av mellanliggande (regelbunden) synkronisering. Detta beror i sa fall pa
att sandar-klockan och mottagar-klockan inte & tillréckligt vél
synkroniserade.

Sindare Mottagare

Klock-

Klock-
krets

krets —[ ;

Skiftregister
Skiftregister D g
100111111110101010

Figur 6.14 Asynkron 6verforing

Beroende pa overforingstakten och meddelandets langd (datablockets
storlek) anvands fran en till ett hundratal bitar i borjan av Gverféringen
(startinformation) som enbart har som funktion att synkronisera
mottagarklockan till sandareklockan. N&r datablocket bestar av ett fatal
bitar, exempelvis ett tiotal, & det tillrackligt med en startbit som
synkroniserar mottagar-klockan till séndarklockan.

Ett av de vanligaste sdtten att komunicera mellan terminal och dator
anvander exempelvis 10 bitar och en startbit (protokoll). Néar ett block om
10 bitar skickats, sands en ny startbit (synkroniseringsbit) tillsammans
med nésta block och sa vidare. Synkroniseringen (och dataformatet) kan
hanteras av en seriell kommunikationskrets som kallas USART (Universia
Serial Asynchronous Receiver Transmitter). Protokollet & standardiserat.

En typisk USART (eller liknande kretsar som UART, DUART, mm)
innehaller dubbelbuffrade enheter bade for sandning och mottagning som
vi visat tidigare i detta kapitel. Vidare innehdller kretsarna bade styr- och
statusregister dér anvandaren kan undersoka om mottagar-dataregistret &r
fullt, om sandar-dataregistret & tomt mm.

Protokollet RS232 &r ett exempel pa ett protokoll som ofta anvands mellan
terminal och dator. Vad som ingar i detta protokoll varierar lite beroende
pa vilka personer man diskuterar med, men i dagligt tal menar man att man
utnyttjar ndgon form av USART och 6verfor ett ASCII tecken per block.
Man anvander ett standardiserat kontaktdon (9 eller 25-polig D-SUB
Spanningsnivaerna pa serieledningen & forutbestdmda att variera mellan +
12V. COM-portarna paen IBM/PC anvander exempelvis detta protokoll.

Beroende pa version av protokollet RS232 sa kan formatet se lite olika ut,

exempelvis kan 7 eller 8 databitar dverférasi varje block. Figur 6.15 visar
en logisk bild av protokollet som har 7 databitar, en startbit, en paritetsbit
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och en stoppbit. Vi skall nu speciellt studera hur en mottagare kan ta emot
(klockain) ett sadant format.
Block (Frame)

- 7-bitars ASCII |
™ |
1 |bO|bl|b2|b3|b4d|b5|b6]| P | O
| | | | | | | | | | |
I I I I I I I I I I I
AN _— T~
Startbit Paritetsbit Stopbit

Figur 6.15 Serieformat mellan terminal och dator

Syftet med startbiten &r att mottagaren skall starta sin mottagarklocka och
klocka in databitar seriellt. Syftet med paritetsbiten &r att mottagaren skall
kunna undersbka om oOverforingen & korrekt eller inte. Stoppbitens
funktion & att signaera att Overforingen & dutford. Bade stop och
startbiten har definerade véarden som mottagaren kontrollerar. Skulle dessa
bitar ¢ ha de forvantade varden tolkas Overforingen som felaktig av
mottagaren.

Databitarna beror av dverford data och kan sdledes anta olika varden.
Paritetsbiten kan defineras som udda eller jamn. Med detta menas att
summan av anta logiska ettor i Overforingen skall anta ett udda eller ett
jamt vérde. Paritetsbiten satts darfor av séndaren (till noll eller ett) for att
ange (den forutbestamda) pariteten. Mottagaren som undersoker pariteten
kan pa s sétt upptécka att en bit har andrat varde under 6verféringen. Om
tva bitar andras under 6verforingen sa upptacks inte felet av mottagaren.

Vi ska nu studera de synkroniseringsproblem som kan uppsta nar
mottagaren laser (klockar in) data vid en 6verféring. Forutsdtt nu att varje
bit skickas med 1 ms mellanrum, vilket motsvarar 1 kHz. Nér ingen
overrforing sker har signaledningen en 13g niva. Mottagaren samplar
(undersoker) hela tiden signalledningen med en betydligt hogre frekvens,
s4g 8 ganger hogre (8 kHz vilket motsvarar en sampling varje 125 pus) for
att upptacka om en startbit kommer. Detta motsvarar de Kkorta
tidsperiodernai Figur 6.16.

Startbit
1 o]0) bl b2 b3
L e
H\HHH‘\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘
t1 t2 t3 t4 t5 t6

Figur 6.16 Samplingsintervall

Sandaren skickar sin start bit foljt av databitarna osv enligt sin klocka pa 1
kHz. N&r en hdg niva detekteras av mottagaren (vid t1 i Figur 6.16) tolkas
detta som borjan pa en startbit och en réknare i mottagaren initieras nu att

111



Mikrodatorteknik — LOMEK @1997-2001,GMV

rakna 4 st 125us pulser. Pa sa sétt har vi kommit ungeféar till mitten av
startbiten.

Mottagaren avlaser signalledningen annu en gang (vid t2), och om denna
fortfarande & hog sa tolkas detta som en korrekt startbit for Gverforingen.
Nu initieras réknaren i mottagaren att rékna till 8 med samma
samplingsfrekvens (125 ps) innan signalledningen pa nytt samplas. Pa sa
sétt kommer vi att avl&sa signalledningen ungefar mitt i forsta databiten
(vid t3). Raknaren initieras pa nytt till 8 for att senare 14sa databit ett (vid
t4) och s vidare. Vi kommer altsa att "méta"’ nivan pa signalledningen
ungefar mitt varje tidslucka som varje enskild databit upptar.

Lat oss uppskatta den onogrannhet som kan tilldtas i klockfrekvensen
mellan mottagare och sandare for detta protokoll. Se Figur 6.17, figuren
visar tre enheter, A, B och C dér A férst sander datatill B och sedan till C.
A's klocka blir darfor referensklocka i vart resonemang. B's klocka gar for
fort och C's klocka for for sakta.

Startbit

t1  t2 t3 t4 t5 t6
Enhet B IR NN R I AR A
H\\HH\‘\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘
1 t2 t3 t4 t5 t6
Enhet C |
L L b b b b b b L L byl
T [ ‘ [ [ [ ‘ [ [ [ ‘ [ [ [ ‘ [ [ [ ‘
1 t2 t3 t4 t5 t6

Figur 6.17 Synkroniseringsproblem mellan enheter

Enhet A kan troligen kommunicera felfritt bade med B och C om
skillnaderna mellan klockorna & under 5%. A skickar ju 10 bitar varje
gang vilket medfor en skillnad mindre &n ett halvt bitintervall for den sista
biten (mottgaren samplar ju mitt i bitintervallet).

Om vi déremot ansluter B och C for att Overfora data mellan dessa
kommer kommunikation troligen inte att fungera da felmarginaen har
verkar vara over 5% vilket motsvarar mer an ett halvt bitintervall for
stopinformationen. Kraven pa onogrannhet i klockorna bor sdledes vara
l&gre an, ség, +2%.

Vid seriekommunikation maste man ange Overforingstakten mellan
sandare och mottagare. Vid l&gre hastigheter anvands termen BAUD RATE
och vid hogre hastigheter anges hastigheten i kbits (103 bitar per sekund)
eller Mbits (106 bitar per sekund).

En vanlig overforingshastighet mellan en termina och ett datorsystem ar
9600 BAUD. Detta innebéar alltsa att man kan 6verfora ca 900 ASCII
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En likstromsmotor kan styras
till olika varvtal med hjalp av
en variabel spanning. Ju
hogre palagd spanning,
desto hdgre varvtal.
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tecken per sekund. Generellt kan man saga att ju kortare avstand och ju
béttre (storokénsligare) kabel desto hogre hastighet kan man anvanda.

Speciella periferikretsar (UART, USART, DUART, ACIA, med flera)
som innehdller skiftregister med bubbelbuffring, klockor for béade
sandning och mottagning, paritetskontroll, mm har funnits pa marknaden
sedan lange. Dessa kan andutas direkt till processorns buss-system och
programmeras for en viss BAUD RATE, f6r udda eller jdmn paritet mm.

6.3 A/D-D/A Omvandling

Redan i kapitel 1 sag vi exempel pa tva principiellt olika typer av
styrobjekt. Den forsta typen liknade vi vid en brytare som kunde stéllas av
eller pa. Den andra varianten kallade vi helt enkelt variabel reglering. Ett
styrobjekt med variabel reglering styrs av en kontinuerlig signal.
Styrobjektets utslag ar da proportionellt mot dennasignal .

Eftersom ett datorsystem arbetar med digitala signaler kan dessa inte
direkt anslutas till ett styrobjekt med variabel reglering. Vi behdver ndgon
form av omvandling av den digitala signalen till en kontinuerlig signal
som & lampad for styrobjektet. Den kontinuerliga signalen ska pa nagot
sétt motsvara den digitala signalen, dvs den kontinuerliga signalen ska
varaanalog (likvardig) med det digitala vardet.

| de féljande avsnitten ska vi studera hur ett digitalt varde, bestdmt av en
dator, kan omvandlas till en analog kontinuerlig spanning (eller eventuellt
en strom) som direkt kan styra ndgon form av givare (styrobjekt). Vi ska
ocksd se hur hur analoga méatvéarden, fran givare kan omvandlas till
digitala varden vilka kan bearbetas av datorn.

6.3.1 D/A-Omvandling

En omvandling av en digital signal till en analog utspanning kallas D/A-
Omvandling och utférs med hjdp av speciella kretsar, sa kallade DA-
Omvandlare (eng, DAC, Digital Analog Converter). De flesta D/A-
omvandlare arbetar efter principen med summation av binart viktade
strommar. Principen kan enkelt beskrivas med hjdp av ett resistansnét,
brytare och en spanningskdla.
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To f2 da e

|
m——

I tot

Figur 6.18 Forenklad bild av D/A omvandlaren

Studera Figur 6.18 som visar en forenklad bild av D/A-omvandlaren. Utga
fran att I, pa ndgot sitt kan métas och darmed ge en spanning Gver en
belastning  (proportionell mot |, exempelvis med en
operationsforstérkare)

Antag att strombrytarna $3,$,S; och § styrs av ett palagt bitmonster dér
“0" motsvarar 6ppen brytare och “1” motsvarar sluten brytare. Vi vill vélja
resistanserna Rs,Rx,R; och Ry sa att delstrommarna I3,l5,11,10 ger bidrag
enligt féljande for utsattningar:

Sluten Ssmotsvarar 2°(8) — 15781,
Sluten S motsvarar 2°(4) —  1,=4 1,
Sluten S motsvarar 21 (2) —  11=21,
Sluten S motsvarar 2°(1) —  lo=11g

Ohms lag ger sambanden
|3 = E/%, |2: E/Rz, |1 = E/R]_, |0: E/Ro,

om vi kombinerar dess samband med “forutsattningar” ovan far vi:
8|0:E/R3, 4|0:E/R2, 2|0:E/R1, |0:E/Ro

Vi substituerar nu lg och fér:

8E/Ry=E/R; = R;=Ry/8
4BRO:BR2:>R2:RQ/4
ZBR():BR]_:}R]_:RQ/Z

EXEMPEL.:
Antag att vi har en referensspanning E =12 Volt. Vi valjer
(godtyckligt) Rp = 60 kQ vilket ger lp = 0,2 mA. Av tidigare visade
samband far vi:

R;=7,5kQochl;=1,6 mA

R, =15 kQ och I; = 0,8 mA

Ry =30 kQ och I; =0,4 mA
Foéljande tabell illustrerar hur strommen Il varierar med olika
digitala varden, dvs olika installningar av S3,S,,S; och S,.
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Digitalt Vérde Strémbidrag ltot (MA)
$S$SSS

000 0
0001 Ig 0,2
0010 I 0,4
0011 l1+lg 0,6
0100 I, 0,8
0101 I+, 10
0110 Io+, 12
0111 Io+H 1+l 14
1000 I 1,6
1001 [+ 18
1010 I3+, 2,0
1011 I3+l,+lg 2,2
1100 I3+, 24
1101 I3+ ,+ g 2,6
1110 I3+l o+ 4 3.8
1111 I3+l 41+ 3,0

Tabellen kan ocksa askadliggoras av foljande diagram:
Itot A

mA

3,0
2,8
2,6
24
2,2
2,0
18
1,6
1.4
12
1,0
0,8
0,6
0,4
0,2

FT T T T T T T T T T T T T T

o

01 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 Pélagt

digitalt
varde

Av diagrammet ser vi tydligt att vi inte far en kontinuerlig utsignal.
Detta beror pa att vi inte har tillrackligt hog upplésning hos D/A-
omvandlaren. D/A-omvandlaren upplésning ar omvant proportionell
mot antalet bitar n enligt:
upplosning =1/2"
for vart fall alltsa:
upplosning =1 /2% = 1/16 = 6,25 %

Foljaktligen kommer onoggrannheten i omvandlingen att vara
maximalt 6,25%.

Vanligtvis anvands D/A-omvandlare for 10-bitars digitala véarden.
Noggrannheten hos dessa omvandlare blir c:a 0,1% vilket ar tillrackligt
brafor de flesta anvandningsomraden.

Vi har sett hur ett digitalt varde kan omvandlas till en analog strom. Ofta

matas en sadan strom till en strom/spanningsomvandlare uppbyggd med
en operationsforstarkare. Resulterande utsignal blir da en spanning som &r
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analog mot det pdlagda bitmonstret. Figur 6.19 visar principen for en
sadan koppling:

E
I
_— R/8 R/4 R/2 R | *
I
—— _
/ .\
virtuell jord / v
O
Figur 6.19 Princip foér D/A omvandling med operationsforstarkare
Kopplingen kan enkelt analyseras med teori for ideal

oper ationsfor starkare.

Kirchoffslagar ger:
U+rl=0
S

+
S S
E_IF{8+4+2+1J_O

Ussszslsojzo

Substitueras | far vi:

e RETa 2T

Vilket ger den analoga utspanningen U ur:
\

U=—E— ! |
= Rlse S S SOJ

s atot1

Vi har sett hur en digital signa kan omvandlas till en analog strom eller
spanning. Med hjalp av dessa kan vi styra yttre enheter som kréaver nagon
form av kontinuerlig reglering. Vi har ocksa sett att denna omvandling
fran den digitala signalen alltid kommer att ge nagon onoggrannhet.

6.3.2 A/D omvandling

Precis som vissa styrobjekt kréver en kontinuerlig spanning karakteriseras
manga givare av att de levererar en kontinuerlig spanning. For att kunna
bearbeta métvarden fran sddana givare kravs det att vardena forst Gversatts
till ett digitalt vérde. Denna dverséttning kalas A/D-Omvandling (eng,
ADC, Analog to Digital Converter). Det finns flera olika sétt att
astadkomma A/D-omvandling. Vi kommer har att 6versikligt beskriva de
vanligaste: Succesiv  approximation, Rampomvandlare och Flash
Converter. Det som skiljer de olika typerna a & omvandlingstiden, dvs
den tid det tar att omvandla véardet av en kontinuerlig spanning pa
ingangen till ett digitalt varde pa utgangen, och tillverkningspriset.
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Vad hander om alla
strébmbrytarna ar 6ppna?
Namnaren blir 0 !!!, dvs U blir
"minus oandligheten”.

Detta beror p& egenskaper hos
operationsforstarkaren. Natet
maste i sjalva verket
kompletteras genom att man
modifierar resistansnatet sa att
operationsforstarkarens ingang
alltid belastas med samma
resistans mot jord oavsett i
vilka lagen strombrytarna star.
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Omvandlare med succesiv approximation

Omvandlare med succesiv approximation & den vanligaste typen.

Principen & mycket enkel. Omvandlaren arbetar med ett register som fran

borjan & nollstallt. Innehdllet i registret kopplas till en D/A-omvandlare

vars utsigna (Vpa) jdmférs med insignalen (Vip).

1. Den mest signifikanta biten i registret ettstélls av logiken i
omvandlaren, ett nytt varde, Vi, , genereras av D/A-omvandlaren.

2. Om Vi, nu & stérre 8n Vpa kommer den mest signifikanta biten i
registret att nollstéllas, annars behdlls ettan.

3. Forfarandet upprepas for varje bit i registret, i falande
nummerordning, tills &en bit O testats pa detta sitt. Resultatet i
registret & nu det omvandlade digitala vardet.

Foljande exempel beskriver arbetsséttet.

EXEMPEL | detta exempel illustreras principen succesiv
approximation. Vi anvander har en 4-bitars omvandlare. | denna
finns en intern D/A-omvandlaren som kan leverera max 11,25 Volt
(=Vba-max) Och det storsta varde vi kan omvandla korrekt ar darfor
just 11,25 Volt. Vi visar hur omvandlingen av spanningen Vi, = 4,6
Volt utfors. Figurerna visar hur V;, omvandlas till digitalt varde i flera
steg. Ju fler bitar som anvands, desto storre noggrannhet fas.
Oftast ar det dock bara ett narmevarde, och darav namnet:
succesiv approximation.
Ac_— >
DA vi provar

med en etta blir
Vpa>Vi, och

darfor aterstalls
ettan till en nolla

Fran borjan ar Vi fortsatter med

nésta bit och far
da Vpa<Vi, och

innehallet i
registret 0 och
Vpa blir darfor

ocksd 0 ... behaller darfor

ettan

6__ ——
Vin= 4,6 Volt - — Vi, = 4,6 Volt
3t il 34
ok > 0
‘ D/A omvandlare _-' 0000 | ‘ D/A omvandlare H_| 1000 | ‘ D/A omvandlare _-' 0100
) i
A 2 — - bitmonster Voa
Da nasta bit D4 sista biten (Volt)
_ provas far vi ettstalls blir 0000 0
aterigen Vpa<Vin Vpa>Vi, och vi 0001 0,75
och behaller aterstaller darfor 0010 15
darfor ettan ettan till en nolla 0011 2,25
0100 3,0
0101 3,75
£ 4 0110 45
0111 5,25
] — Vin=4,6 Volt 1000 6.0
1 1001 6,75
3 3T 1010 75
1011 8,25
1100 9,0
1101 9,75
0 0 1110 10,5
1111 11,25
‘ D/A omvandlare __| 6110 | ‘ D/A omvandlare H_' 0111
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Rampomvandlare

| en rampomvandlare utnyttias en kondensators formaga att hdlla
elektriska laddningar. Forloppet styrs av en krets som bland annat
innehdller en klocka. Klockan startas av styrkretsen och samtidigt pafors
spanningen U (som ska métas). Under en konstant tid t;, later man
kondensatorn laddas upp av spanningen U. Dérefter dér styrkretsen om
och later kondensatorn laddas ur till ursprungsvardet, samtidigt aktiveras
en krets som kanner av da spanningen natt detta ursprungsvarde. Under
den tid kondensatorn laddas ur (t,), |6per en réknare och innehdllet i denna
réknare (efter tiden ty) & det digitala varde som motsvarar den uppmétta
spanningen.

Principen kan askadliggoras av foljande figurer:

Under tidsintervall t; laddas kondensatorn av

spANingen som ska métas Under tidsintervall t, laddas kondensatorn ur och

en speciell krets kanner av da spanningen Gver
kondensatorn nétt ursprungsnivan

U—e U—e

E—e Noll- X Noll-
Volts- Volts-
av- av-

L L
Raknare |J Raknare |J

Raknare Raknare
(digitalt varde) (digitalt varde)

tl tz tl t2

|
| [ S I

Om kondensatorn fran borjan & oladdad géller att den laddas upp (under
tiden ty) till:

ttU/RC
Under t, avger kondensatorn laddningen

t2 (-E) /RC
da noll-volts-avkannaren ger signa till réknaren att kondensatorn laddats
ur galler alltsa

tt U/RC+t,(-E)/RC=0

vilket vi kan skriva:

2] U= [ E

Av ekvationen ser vi att t, & proportionellt mot U och darmed ocksa det
digitala varde som raknats fram under tiden t..

Forloppet upprepas hela tiden och omvandlaren behdver darfor inte
nollstéllas. Observera ocksa att méatnoggrannheten & oberoende av savél
komponenternas  tidskonstant  (RC-nétet) som den  anvanda
klockfrekvensen, dvs med vilken hastighet réknaren klockas.
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Flash Converter

Den snabbaste typen av A/D omvandlare & en sa kallad Flash-Converter.
Principen for denna & att anvanda omslagspunkter  hos
operationsforstarkare med differentialingang. Spanningen som ska métas
appliceras pa varje operationsforstarkares plus-ingdng, medan
omslagspunkterna ges av en resistansstege. Da spanningen som mats
Overstiger respektive operations-forstarkares referensspanning (omslags-
punkten) kommer op-forstérkaren att leverera en hog niva ut (1), annars &r
nivan ut 13g (0). En avkodare Oversitter darefter utsignaerna fran
operationsforstarkarnatill ett digitalt varde.

EXEMPEL
For en 4-bitars Flash-Converter kravs 15 operationsforstarkare och
utsignalerna avkodas enligt féljande tabell:

b14 b0 Digitalt varde
000000000000000 0000
000000000000001 0001
000000000000011 0010
000000000000111 0011
000000000001111 0100
0000000000112111 0101
0000000001112111 0110
0000000011112111 0111
00000001111121211 1000
0000001111112111 1001
0000011111112111 1010
0000111111112111 1011
000111111111111 1100
001111111111111 1101
011111111111111 1110
111111111111111 1111

Upplosningen hos FlashConvertern begransas alltsa av antalet op-
forstarkare enligt:
x=2"1

dar n ar upplésningen i antalet antalet bitar och x, antalet op-
forstarkare.

EXEMPEL.:

Foljande Flash-Converter (se figur nedan) byggs kring 8 st
operationsforstarkare, en omkodare och en resistansstege med lika
stora resistanser. Referensspanningen E &ar 12 Volt. Bestam
omslagsspéanningarna E, enligt figuren.

LAsning:
Totala resistansen i stegen ar 9R. Med spanningsdelning far vi da:
E 12/ (n+1)-RQ
" 9RQ

dvs: Eo = E (R/OR) =E/9=1,33V

U; = E(2R/9R) = 2E/9 = 2,66 V

osv. Dvs, vi har inte speciellt god noggrannhet i resultatet. Se Figur
6.20 nedan.
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E

6.3.3

Vin

LS
|

Omkodare
8/3

111
| 110
101
— 100
——o011
010
001
000

YYYYYYYY

Figur 6.20

Sample and Hold

>

Eoy E1 Ep

Es Es Es Eg

Ett problem for langsammare A/D-omvandlare & att spanningen varierar
under omvandlingen. Man kan anvanda en speciell sample-and-hold krets
for att “l&sa’ métvardet under den tid omvandlingen sker. Da signalen
sample & aktiv, gar den analoga spanningen rakt igenom kretsen och da

signalen hold &r aktiv “l&ses” signalen:

Digitalt varde

styr
logik

A/D-omvandlare
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6.3.4 Multiplexande omvandlare

Multiplexande omvandlare kan anvandas for att astadkomma omvandling
fran flera olika givare med hjadp av en enda A/D-omvandlare. Principen
kan liknas vid en flervalssomkopplare som véjer den analoga
inspanningen.

Digitalt varde Vy
| IS o
Sample

styr A/D-omvandlare and

logik Hold LN v
4

krets

6.4 Sammanfattning

Overforing av data mellan olika system kan ske pa tva principiellt olika
sit, parallelt eler seriellt. Medan paralell overforing & vanlig da
avstanden & korta anvands seriell 6verforing vanligtvis da avstanden
stracker sig dver ndgra meter.

Kompletta omvandlare sdvadl D/A som A/D, tillverkas i dag enkelt pa ett
enda chip. Oftast har dessa upplosningen 10-bitar, men varianter
forekommer. Olika typer anvands beroende pa tillampningen. For
exempelvis digitala voltmetrar anvands sava rampomvandlare som
omvandlare med succesiv approximation. For mer kravande tilléampningar
som exempelvis digitala oscilloskop krévs flash-converters.

6.5 Ovningsuppgifter

Uppgift 46: Ovillkorlig 6verforing. Skriv en subrutin GetTxt som tar
emot en ASCII-strang fran en 8-bitars inport och placerar texten i
minnet med start pa adress $1000. Inportens dataregister &r placerad
pa adress $A000. Subrutinen anropas pa foljande sétt:

MOVEA.L #$1000,A0
BSR GetText
Textstrangen ar avslutad med ASCII-tecknet NUL ($00).
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Uppgift 47: Villkorlig overforing med handskakning. Andra subrutinen i
foregdende uppgift sa att villkorlig overforing utnyttjas. Till
forfogande finns ytterligare en inport (adress $A001) dar bit O
(DAV=Data AVailable) anger huruvida séndaren har skickat ett nytt
tecken eller inte. Se timingdiagrammet.

DAV DAV DAV

>< Data >< Data >< Data

Timingdiagram

Nytt Tecken (DAV)

Sandare Data Mottagare

1

Sgnaler pa bussen

Inport: adress $A001
Bit7 Bit0
DAV

0: Ej giltig data
1: Giltig data
Satusregister

Uppgift 48: Mellan Malmo och Kiruna ar det knappa 150 mil. Hur lang tid
tar det for en signa att forflytta sig denna strécka tur och retur?
Anvand ljushastigheten 3-10° m/s.

Uppgift 49: Hur lang tid tar det att skifta ut 1500 bitar nar skiftregistret
klockas med 10 kHz?

Uppgift 50: Vad &r skillnaden pa asynkron och synkron 6verféring.

Uppgift 51: Vilken utspéanning fas fran en 8-bitars D/A-omvandlare, som
summerar binart viktade stromma, om det pdlagda bitmonstret ar
10000000 och referensspanningen ar 24 Volt?

Uppgift 52: Ange resultatet vid en 8-bitars A/D-omvandling, enligt
principen sucessiv approximation, av spanningen 4,6 Volt.
Referensspanningen &r 16 Volt. Hur stort blir felet?

Uppgift 53: Bestdm omslagsspanningarna (EO - E14) fér en Flash-

Converter (dar alla resistanser & lika) med referensspanningen 16
Volt.
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Appendix A
I nstruktionslista for MC68 (M C68340)
Assemblerdirektiv

MOVE " move data from sour ce to destination"
MOVEQ " move quick"
MOVEA " move addr ess"

Syntax:

MOVE. <x>
MOVEQ
MOVEA. <x>
Attribut:
Storlek <x> kan vara: B (byte), W (word) eller L (long) utom
for adresseringsmod An, dér storlek kan vara W eler L.
MOVEQ & altid long.
Beskrivning:
Kopierar kélloperand till destination. MOV EQ kan anvéndas
om kéloperanden & en konstant med hdgst 8 bitar och
destinationsoperanden & ett dataregister. Konstanten
teckenutvidgas fore operationen. MOV EA.<x> ska anvandas
om destinations-operanden &r ett adressregister.

<ea>, <ea>
#<data>,Dn
<ea>,An

<ea> som kélla

Dn X (xxx).W X
An - (xxx).L X
(An) X #<data> X
(An)+ X
-(An) X
(d16,An) X (d16,PC) X
(d8,An,Xn) X (d8,PC,Xn) X
(bd,An,Xn) X (bd,PC,Xn) X
Flaggor: Beror av operanden
MOVE from CCR "move from condition
coderegister"
Syntax:
MOVE CCR, <ea>
Beskrivning:

Innehallet i CC registret kopieras till destinationen. Detta &r
en teckenutvidgande 8 till 16-bitars operation eftersom endast
innehdllet i CCR (8 bitar) l&ses.

<ea> som destination

Dn X (xxx).W X
An - (xxx).L X
(An) X #<data> -

(An)+ X

-(An) X
(d16,An) X (d16,PC) -
(d8,An,Xn) X (d8,PC,Xn) -
(bd,An,Xn) X (bd,PC,Xn) -

Flaggor: Paverkas g

MOVE from SR " move from statusregister"

<ea> som kalla
Dn X (xxx).W X
An X (xxx).L X
(An) X #<data> X
(An)+ X
-(An) X
(d16,An) X (d16,PC) X
(d8,An,Xn) X (d8,PC,Xn) X
(bd,An,Xn) X (bd,PC,Xn) X
<ea> som destination
Dn X (xXxx).W X
An - (xxx).L X
(An) X #<data> -
(An)+ X
-(An) X
(d16,An) X (d16,PC) -
(d8,An,Xn) X (d8,PC,Xn) -
(bd,An,Xn) X (bd,PC,Xn) -
Flaggor
X |Paverkas g
N |1 om resultatet negativt, O annars
Z |1 omresultatet & 0, 0 annars
V  [Nollstélls altid
C |Nollstélls alltid
Anm: MOVEA .<x> paverkar g flaggorna.

MOVE to CCR "moveto condition code register"

Syntax:
MOVE

Beskrivning:

Kélloperanden kopieras till

<ea>, CCR

processorns  flaggregister.

Operandens storlek & 16 bitar men endast de 8 minst
signifikanta bitarna anvands.

Syntax:
MOVE SR, <ea>
Beskrivning:
Innehdllet i statusregistret (16 bitar) kopieras till
destinationen.
Anmarkning:
Dettaen priviligierad instruktion.
<ea> som destination
Dn X (xxx).W X
An - (xxx).L X
(An) X #<data> -
(An)+ X
-(An) X
(d16,An) X (d16,PC) -
(d8,An,Xn) X (d8,PC,Xn) -
(bd,An,Xn) X (bd,PC,Xn) -
Flaggor: Paverkas g

A:l
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MOVEP "move peripheral data"

Syntax:

MOVEP. <x> Dx, (d16,An)

MOVEP. <x> (d16,An) ,Dx
Attribut:
Storlek <x> kan vara W (word) eller L (long)
Beskrivning:
Kopierar data mellan dataregister och udda eller jamna
adresser i minnet. Instruktionen kan anvandas da 8-bitars
periferikretsar adresseras pa en 16-bitars databuss. Om EA &
en jamn adress kommer péfoljande jamna adresser att
anvandas. Om EA & en udda adress kommer péféljande udda
adresser att anvandas. Om storleken anges till long kommer 4
bytes att kopieras med borjan pa den mest signifikanta byten i
dataregistret. Om storleken & word kommer tva bytes fran
dataregistret att kopieras med borjan pa& den byte som bildas
av bitarna 8-15, dérefter den byte som bildas av bitarna 0-7.

Flaggor: Péaverkas €j

MOVEM "move multipleregisters"

Syntax:

MOVEM. <x>
MOVEM. <x>
Attribut:
Storlek <x> kan vara: W (word) eller L (long)
Beskrivning:
Godtyckligt antal registerinnehd@l kan kopieras till
konsekutiva adresser i minnet. Hela registerinnehallet (32
bitar) kan kopieras (MOVEM.L) eller endast de 16 minst
signifikanta bitarna (MOVEM.W). Listan av register kan
anges pa flera sitt. Enskilda register separeras med /',
konsekutiva register separeras med '-'.

<registers, <ea>
<ea>,<registers>

EXEMPEL: lista av register
DO/D1/A0 register dO,d1 och a0
D0-D2/A0-A1 register d0,d1,d2,a0 och al

EXEMPEL: spara registerinnehall

Instruktionen kan anvandas for att spara registerinnehall pa

stacken med:
MOVEM. L D0-D7/A0-RA6, - (A7)

Den andra formen av MOVEM.<x> kopierar konsekutivt

minnesinnehdll till de angivnaregistren.

EXEMPEL.: aterstall registerinnehall
Hela registeruppsattningen kan &terstéllas fran stacken med:
MOVEM. L (A7) +,D0-D7/A0-A6

<ea> som kalla

Dn - (xxx).W X
An - (xxx).L X
(An) X #<data> -
(An)+ X
_(An) -

(d16,An) X (d16,PC) X
(d8,An,Xn) X (d8,PC,Xn) X
(bd,An,Xn) X (bd,PC,Xn) X

Flaggor: Paverkas g

EXG "exchangeregisters'

Syntax:
EXG Dx, Dy
EXG Ax, Ay
EXG Ax, Dy
Beskrivning:

Skiftar innehallen (32 bitar) mellan tva register. Saval data-
som adressregister kan anges.

Flaggor: Paverkas g

SWAP "swap register halves"

Syntax:
SWAP Dn
Beskrivning:
Instruktionen skiftar innehdllen (16 bitar) mellan de mest,
respektive mingt, signifikantaorden i ett dataregister.

Flaggor
X |Paverkas g
N |1 om mest signifikanta biten av det 32-bitars resultat
ar 1, 0 annars

Z |1 omdet 32-bitars resultatet & 0, 0 annars

VvV |Nollstélls altid

C [Nollstéllsalltid

LEA  "load effective address'

Syntax:
LEA <ea>,An
Beskrivning:
Effektiva adressen (long) laddasi angivet adressregister.

<ea> som kélla

<ea> som destination

Dn - (xXxx).W X

An - (xxx).L X

(An) X #<data> -
(An)+ -
-(An) X

(d16,An) X (d16,PC) -

(d8,An,Xn) X (d8,PC,Xn) -

(bd,An,Xn) X (bd,PC,Xn) -

A2

Dn - (xxx).W X
An - (xxx).L X
(An) X #<data> -
(An)+ -
_(An) -

(d16,An) X (d16,PC) X
(d8,An,Xn) X (d8,PC,Xn) X
(bd,An,Xn) X (bd,PC,Xn) X

Flaggor: Paverkas g
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PEA  "push effective address’

Syntax:
PEA <ea>
Beskrivning:
Effektiva adressen (long) bestams och placeras pa stacken.
<ea>
Dn - (xXxx).W X
An - (xxx).L X
(An) X #<data> -
(An)+ -
_(An) -

(d16,An) X (d16,PC) X
(d8,An,Xn) X (d8,PC,Xn) X
(bd,An,Xn) X (bd,PC,Xn) X

Flaggor: Paverkas €

LINK "link and allocate"

Syntax:
LINK An, #<data>
LINK.W An, #<data>
LINK.L An, #<data>

Beskrivning:

Innehdllet i det av k&loperanden angivna adressregistret
placeras pa stacken, stackpekarens nya innehdll kopieras till
adressregistret, dutligen adderas konstanten <data> till
stackpekaren.

Anmarkning:

LINK och UNLK instruktionerna kan anvandas for att skapa
en lankad lista av |okala data och parametrar.

Flaggor: Paverkas €j
UNLK "unlink"
Syntax:

UNLK An
Beskrivning:

Inehdllet i det angivna adressregistret kopieras till
stackpekaren, darefter placeras adressen Gverst pa stacken i
adressregistret och stackpekaren 6kas med 4.

Flaggor: Paverkas €

Anmarkning:

ADDQ.<x> & en kortare form av ADDI.<x> som kan
anvandas om den adderade konstanten &r i intervallet 1-8. An
kan da anvéndas som destination. Om destinationsoperanden
& ett adressregister skall annars formen ADDA.<x>
anvandas. Om kalloperanden & en konstant (<data>) skall
formen ADDI.<x> (aternativt ADDQ.<x>) anvandas.

<ea> som destination
Dn - (xxx).W X
An - (xxx).L X
(An) X #<data> -
(An)+ X
-(An) X
(d16,An) X (d16,PC) -
(d8,An,Xn) X (d8,PC,Xn) -
(bd,An,Xn) X (bd,PC,Xn) -
<ea> som kélla
Dn X (xxx).W X
An X (xxx).L X
(An) X #<data> X
(An)+ X
-(An) X
(d16,An) X (d16,PC) X
(d8,An,Xn) X (d8,PC,Xn) X
(bd,An,Xn) X (bd,PC,Xn) X
Flaggor
X |1 om carry genererats, O annars
N 1 om resultatet negativt, O annars
Z |1omresultatet & 0, 0 annars
V |1 om spill genererats, O annars
C |1 omcarry genererats, O annars
Anmarkning:
Instruktionen ADDA .<x> paverkar g flaggorna.

ADD "add binary"
ADDI "add immediate"
ADDQ "add quick"
ADDA "add address’

Syntax:
ADD.<x> <ea>,Dn
ADD.<xX> Dn, <ea>
ADDT.<x> #<data>, <ea>
ADDQ. <x> #<data>, <ea>
ADDA. <x> <ea>,An
Attribut:

Storlek <x> kan vara W eller L da nagon operand &r ett
adressregister, <x> kan varaB, W eller L i dvrigafall.
Beskrivning:

Kélloperand och destinationsoperand adderas, resultatet
placerasi destinationsoperanden.

ADDX "add extended"

Syntax:

ADDX . <X> Dy, Dx

ADDX . <X> - (Ay), - (Ax)
Attribut:
Storlek <x> kan varaB (byte), W (word) eller L (long)
Beskrivning:

Adderar kélloperanden och X-bit till destinationsoperanden
och placerar resultatet i destinationen.

Flaggor

1 om carry genererats, 0 annars

1 om resultatet negativt, O annars

1 om resultatet & 0, O annars

1 om spill genererats, 0 annars

O|<|N|Z([X

1 om carry genererats, O annars
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CLR  "clear an operand"

Syntax:

CLR.<x>
Attribut:

<ea>

Storlek <x> kan varaB (byte), W (word) eller L (long)

CMPI " compareimmediate"
Syntax:

CMPI.<x>
Attribut:
Storlek <x> kan varaB (byte), W (word) eller L (long).
Beskrivning:
Subtraherar  kalloperanden frén  destinationsoperanden.
Operationen paverkar endast innehdllet i CC-registret.

#i<datas>, <ea>

<ea> som destination

Dn X (xXxx).W X
An - (xxx).L X
(An) X #<data> -
(An)+ X
-(An) X
(d16,An) X (d16,PC) X
(d8,An,Xn) X (d8,PC,Xn) X
(bd,An,Xn) X (bd,PC,Xn) X
Flaggor
Péaverkas €

1 om resultatet negativt, 0 annars

1 om resultatet & O, O annars

1 om spill genererats, 0 annars

OI<|N|Z|X

1 om lanesiffra genererats, 0 annars

Beskrivning:
Samtliga bitar (8,16 eller 32 beroende pa <x>) i operanden
nollstélls.
<ea>
Dn X (xxx).W X
An - (xxx).L X
(An) X #<data> -
(An)+ X
-(An) X
(d16,An) X (d16,PC) -
(d8,An,Xn) X (d8,PC,Xn) -
(bd,An,Xn) X (bd,PC,Xn) -
Flaggor
X |Péverkas g
N |Nollstdlsaltid
Z |Etstédlsalltid
V  [Nollstédllsdltid
C |Ndllstédlsaltid
CMP "compare'
CMPA " compare address'
Syntax:
CMP.<x> <ea>,Dn
CMPA. <x> <ea>,An
Attribut:

Storlek <x> kan vara B (byte), W (word) eller L (long) utom
da négon operand & ett adressregister dd endast W och L &

tillétna.
Beskrivning:

Subtraherar  kalloperanden frén  destinationsoperanden.
Operationen péverkar endast innehéllet i CC-registret.

Anmaérkning:
Instruktionsformen CMPI

(se nedan) ska anvdndas om

kélloperanden &r en konstant.

CMP2 "compareregister against bounds

Syntax:
CMP2 . <x> <ea>,Rn
Attribut:
Storlek <x> kan varaB (byte), W (word) eller L (long)
Beskrivning:

Jamfor innehdllet i Rn med en dvre grans (UB) respektive
undre gréans (LB) och paverkar flaggorna. Effektiva adressen
utgor adress till bade UB och LB, LB forst. Rn kan vara ett
adress- eller data-register. Instruktionen &r identisk med chk2
bortsett fran att chk2-instruktionen kan genereratrap.

<ea> som kélla

Dn - (xxx).W X

An - (xxx).L X

(An) X #<data> -
(An)+ -
_(An) -

(d16,An) X (d16,PC) X
(d8,An,Xn) X (d8,PC,Xn) X
(bd,An,Xn) X (bd,PC,Xn) X

Flaggor
Paverkas €
Odefinierad

1 om Rn & likanagon gréns, 0 annars

Odefinierad

OI<|N|Z|X

1 om Rn utanfér grénserna, 0 annars

<ea> som kélla
Dn X (xxx).W X
An X (xXxx).L X
(An) X #<data> X
(An)+ X
-(An) X
(d16,An) X (d16,PC) X
(d8,An,Xn) X (d8,PC,Xn) X
(bd,An,Xn) X (bd,PC,Xn) X
Flaggor
X |Péverkase
N |1 om resultatet negativt, 0 annars
Z |1 omresultatet & 0, 0 annars
V |1 om spill genererats, 0 annars
C |1 om lanesiffragenererats, 0 annars
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CMPM " compare memory"

Syntax:

CMPM. <xX> (Ay) +, (Ax) +
Attribut:
Storlek <x> kan varaB (byte), W (word) eller L (long)
Beskrivning:

Jamfor minnesinnehdll och péverkar flaggorna, okar dérefter
innehdllet i de adressregister som angetts, med 1 om
storleken & byte, 2 om storleken & word och med 4 om
storleken &r long.

e  Spill kan upptrdda under instruktionen. Detta detekteras
och avspeglas i CC-registret men operanderna paverkas
g.

<ea> som kalla

Flaggor

Paverkas g

1 om resultatet negativt, O annars

1 om resultatet ar 0, 0 annars

1 om spill genererats, 0 annars

Dn X (xxx).W X
An - (xxx).L X
(An) X #<data> X
(An)+ X
-(An) X
(d16,An) X (d16,PC) X
(d8,An,Xn) X (d8,PC,Xn) X
(bd,An,Xn) X (bd,PC,Xn) X
Flaggor
Paverkas €

O<|IN|Z|X

1 om |l&nesiffra genererats, 0 annars

1 om kvoten negativ, 0 annars, odefinierad om spill

EXT  "sign extend"

Syntax:
EXT.W Dn
EXT.L Dn
EXTB.L Dn
Beskrivning:

Teckenutvidgar innehdllet i ett dataregister fran byte till word
(EXT.W) éler frén word till long (EXT.L) eller fran byte till
long (EXTB.L).

1 om kvoten &r 0, 0 annars, odefinierad om spill

1 om division spill genererats, 0 annars

OI<[N|Z|X

Nollstélls altid

Anm: DIVS &r kortform for DIVS.W, DIVU & kortform for
DIVU.W, godtyckligt skrivsétt kan anvéndas.

Flaggor

MULS "signed multiply"
MULU "unsigned multiply"
Operation: Destination * Kalla= Destination
Syntax:

MULS <ea>,Dn

X |Péverkase

N |1 om resultatet negativt, 0 annars
Z |1 omresultatet & 0, 0 annars

V  [Nollstélls altid

C |Nollstélls alltid

DIVS "signed divide"
DIVU "unsigned divide"

MULS.W <ea>,Dn 1616=> 32
MULU <ea>,Dn

MULU.W <ea>,Dn 16016=> 32
MULS.L <ea>,DI 323232
MULU.L <ea>,DI 323232
MULS.L <ea>,Dh-DI 3232264
MULU.L <ea>,Dh-DI 3232264

Beskrivning:

Multiplicerar tva tal och placerar resultatet i det eller de
dataregister som angetts som destination. MULS forutsétter

Syntax:
DIVS <ea>,Dn
DIVSW <ea>,Dn
32/16=»16r-16q
DIVU <ea>,Dn
DIVU.W <ea>,Dn 32/16=»16r-16q
DIVS.L <ea>,Dg 32/32=232q
DIVU.L <ea>,Dg 32/3232q
DIVS.L <ea>,Dr:Dg
64/32=»32r-32q
DIVU.L <ea>,Dr:Dg
64/32>32r-32q
DIVSL.L <ea>,Dr:Dg
32/32=»32r-32q
DIVUL.L <ea>,Dr:Dg
32/32=»32r-32q
Beskrivning:

Dividerar tva tal och placerar resultatet i ett eller eventuellt
tva dataregister. Resultatet & en rest (remainder) och en kvot
(quotient). Teckenbiten for "resten” & densamma som hos
dividenden (DIVS) om "resten” &r skild frén 0.

Tva speciellatillstand kan upptrada:
e  Division med 0, vilket féranleder en trap

tal pa tvakomplementform medan MULU utfor
multiplikation patal utan tecken.
<ea> som kélla
Dn X (xxx).W X
An - (xxx).L X
(An) X #<data> X
(An)+ X
-(An) X
(d16,An) X (d16,PC) X
(d8,An,Xn) X (d8,PC,Xn) X
(bd,An,Xn) X (bd,PC,Xn) X
Flaggor
Péaverkas €

1 om resultatet negativt, 0 annars

1 om resultatet ar 0, O annars

1 om spill, 0 annars

OI<|N|Z|X

Nollstélls altid

Anm:  Spill kan endast uppkomma da tva 32-bitars
operander multipliceras och resultatet placeras 1 et
dataregister. MULS & kortform for MULS.W, MULU &
kortform for MULU.W, godtyckligt skrivsétt kan anvéndas.
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NEG "negate"
Syntax:

NEG. <x> <ea>
Attribut:

Storlek <x> kan varaB (byte), W (word) eller L (long)

Beskrivning:

Operanden subtraheras frén 0,
destinationen, med andra ord: tvakomplementering av

resultatet placeras

SUBQ. <x> #<data>, <ea>

SUBA . <X> <ea>,An
Attribut:
Storlek <x> kan varaw eller | da nagon av operanderna &r ett
adressregister. <x> kan varaB, W eller L i dvrigafall.
Beskrivning:
K &lloperand subtraheras fran destinationsoperand,
resultatet placerasi destinationsoperanden.

Anmarkningar:

SUBQ.<x> & en kortare form av SUBI.<x> som kan
anvandas om den subtraherade konstanten &r i intervallet 1-8.
| detta fal kan &ven ett adressregister anges som
destinationsoperand. | Ovrigt  géller  att: om
destinationsoperanden & ett adressregister ska formen
SUBA.<x> anvéndas. Om kéalloperanden & en konstant ska
formen SUBI.<x> anvandas,

operanden.
<ea>
Dn X (xxx).W
An - (xxx).L
(An) X #<data>
(An)+ X
-(An) X
(d16,An) X (d16,PC)
(d8,An,Xn) X (d8,PC,Xn)
(bd,An,Xn) X (bd,PC,Xn)
Flaggor
X |1 om carry genererats, 0 annars
N |1 om resultatet negativt, 0 annars
Z |1l omresultatet & 0, 0 annars
V |1 om spill genererats, 0 annars
C |0 omresultatet &r O, 1 annars

NEGX "negatewith extend"

Syntax:

NEGX . <x>
Attribut:

Storlek <x> kan varaB (byte), W (word) eller L (long)

<ea>

<ea> som kélla

Dn X (xxx).W X
An X (xxx).L X
(An) X #<data> X
(An)+ X
-(An) X
(d16,An) X (d16,PC) X
(d8,An,Xn) X (d8,PC,Xn) X
(bd,An,Xn) X (bd,PC,Xn) X
<ea> som destination
Dn - (xxx).W X
An - (xxx).L X
(An) X #<data> -
(An)+ X
-(An) X
(d16,An) X (d16,PC) -
(d8,An,Xn) X (d8,PC,Xn) -
(bd,An,Xn) X (bd,PC,Xn) -
Flaggor
X |1 om lanesiffragenererats, 0 annars
N |1 om resultatet negativt, O annars
Z |1 omresultatet & 0, 0 annars
V |1 om spill genererats, 0 annars
C |1 omlanesiffra genererats, 0 annars
Anmarkning:

Instruktionen SUBA.<x> paverkar g flaggorna.

Beskrivning:
Operanden och X-bit subtraheras fran 0, resultatet placeras i
destinationen.
<ea>
Dn X (xxx).W
An - (xxx).L
(An) X #<data>
(An)+ X
-(An) X
(d16,An) X (d16,PC)
(d8,An,Xn) X (d8,PC,Xn)
(bd,An,Xn) X (bd,PC,Xn)
Flaggor
X |1 om lanesiffragenererats, 0 annars
N |1 om resultatet negativt, 0 annars
Z |0 omresultatet & skilt fran 0, paverkas g annars
V |1 om spill genererats, 0 annars
C [1 om lanesiffragenererats, 0 annars

SUB  "subtract binary"
SUBI  "subtract immediate"
SUBQ "subtract quick"
SUBA "subtract address"

SUBX "subtract with extend"

Syntax:

SUBX.<xX> Dy, Dx

SUBX. <x> - (Ay) , - (Ax)
Attribut:
Storlek <x> kan varaB (byte), W (word) eller L (long)
Beskrivning:

Subtraherar kélloperanden och X-bit frén destinations-
operanden och placerar resultatet i destinationen.

Flaggor

1 om l&nesiffra genererats, 0 annars

1 om resultatet negativt, 0 annars

1 om resultatet & 0, 0 annars

1 om spill genererats, 0 annars

OI<|N|Z|X

1 om lanesiffra genererats, 0 annars

Syntax:
SUB.<X> <ea>,Dn
SUB.<x> Dn, <ea>
SUBI.<x> #<data>, <ea>
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TAS  "test and set an operand”

Syntax:
TAS <ea>

Beskrivning:

Testar operanden som anges av effektiva adressen. N- och Z-
flaggorna sétts beroende pa operanden. Den mest signifikanta
biten i operanden sétts till 1. Operationen & odelbar, dvs hela
instruktionen utfors alltid fér att mojliggdra synkronisering i
multiprocessor applikationer. Operandes storlek &r altid byte.

<ea> som destination

AND "AND logical"
ANDI "AND immediate"

Syntax:

AND.<x> <ea>,Dn

AND. <x> Dn, <ea>

ANDI . <x> #<data>,Dn
Attribut:
Storlek <x> kan vara B (byte), W(word) eller L (long)
Beskrivning:

Utfor logiskt AND mellan kélloperand och destinations-
operand. Resultatet placerasi destinationsoperanden.
Anmaérkning:

Dn X (xxx).W X
An - (xxx).L X
(An) X #<data> X
(An)+ X
-(An) X
(d16,An) X (d16,PC) -
(d8,An,Xn) X (d8,PC,Xn) -
(bd,An,Xn) X (bd,PC,Xn) -
Flaggor
X |Paverkas g
N |1 om resultatet negativt, O annars
Z |1 omresultatet & 0, 0 annars
V [Nollstélls altid
C [Nollstélls alltid

TST  "test an operand”

Syntax:
TST.<x> <ea>
Attribut:
Storlek <x> kan vara W eller L om operanden & ett
adressregister. B, W eller L annars.
Beskrivning:
Jamfor operanden med 0. Resultatet av jamforelsen paverkar
innehdllet i CC-registret.

Om kélloperanden é&r #<data> skall
instruktionsformen ANDI.<x> anvandas.
<ea>som kalla
Dn X (xxx).W X
An - (xxx).L X
(An) X #<data> X
(An)+ X
-(An) X
(d16,An) X (d16,PC) X
(d8,An,Xn) X (d8,PC,Xn) X
(bd,An,Xn) X (bd,PC,Xn) X
<ea>som destination
Dn - (xxx).W X
An - (xxx).L X
(An) X #<data> -
(An)+ X
-(An) X
(d16,An) X (d16,PC) -
(d8,An,Xn) X (d8,PC,Xn) -
(bd,An,Xn) X (bd,PC,Xn) -
Flaggor
X  |Paverkas €
N |1 om resultatet negativt, 0 annars
Z |1 omresultatet & 0, 0 annars
V |Nollstédlls altid
C |Nallstallsalltid

<ea>
Dn X (xXxx).W X
An X (xxx).L X
(An) X #<data> -
(An)+ X
-(An) X
(d16,An) X (d16,PC) -
(d8,An,Xn) X (d8,PC,Xn) -
(bd,An,Xn) X (bd,PC,Xn) -
Flaggor
X |Paverkas g
N |1 om resultatet negativt, 0 annars
Z |1 omresultatet & O, O annars
V [Nollstédlsaltid
C [Nollstédlsaltid
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OR "inclusive OR logical"

ORI "inclusive OR immediate"

Syntax:
OR.<xX> <ea>,Dn
OR.<x> Dn, <ea>
ORI.<xX> #<data>,Dn

Attribut:

Storlek <x> kan varaB (byte), W (word) eller L (long)

Beskrivning:

Utfor logiskt OR mellan kéloperand och destinations-
operand. Resultatet placerasi destinationsoperanden.

Anmarkning:

Om kélloperanden &  #<data> skall instruktionsformen

ORI.<x> anvandas.

Flaggor

X |Paverkas g

N |1 om resultatet negativt, O annars
Z |1 omresultatet & O, 0 annars

V  [Nollstdlls alltid

C |Ndllstdllsalltid

<ea>som kalla

NOT  "logical complement”

Syntax:
NOT. <x> <ea>
Attribut:
Storlek <x> kan varaB (byte), W (word) eller L (long)
Beskrivning:

Utfor ett-komplementering av operanden.

<ea>som destination

Dn X (xxx).W X
An - (xxx).L X
(An) X #<data> -
(An)+ X
-(An) X
(d16,An) X (d16,PC) -
(d8,An,Xn) X (d8,PC,Xn) -
(bd,An,Xn) X (bd,PC,Xn) -
Flaggor
X |Paverkas g
N |1 om resultatet negativt, O annars
Z |1 omresultatet & 0, 0 annars
V  [Nollstdlls alltid
C |Nollstdllsalltid

Dn X (xxx).W X
An - (xxx).L X
(An) X #<data> X
(An)+ X
-(An) X
(d16,An) X (d16,PC) X
(d8,An,Xn) X (d8,PC,Xn) X
(bd,An,Xn) X (bd,PC,Xn) X
<ea>som destination
Dn - (xXxx).W X
An - (xxx).L X
(An) X #<data> -
(An)+ X
-(An) X
(d16,An) X (d16,PC) -
(d8,An,Xn) X (d8,PC,Xn) -
(bd,An,Xn) X (bd,PC,Xn) -
Flaggor
X |Paverkas g
N |1 om resultatet negativt, 0 annars
Z |1 omresultatet & 0, 0 annars
V  [Nollstédlls altid
C |Nollstélls alltid
EOR "exclusive OR logical"
EORI "exclusve OR immediate"
Syntax:
EOR.<x> Dn, <ea>
EORI.<x> #<data>,Dn
Attribut:
Storlek <x> kan varaB (byte), W (word) eller L (long)
Beskrivning:
Utfor  exklusivt OR  melan  kdloperand  och
destinationsoperand. Resultatet placeras i

destinationsoperanden.
Anmaérkning:

Om kélloperanden &r
EORI.<x> anvéndas.

#<data> skall instruktionsformen

<ea>som destination
Dn X (xxx).W X
An - (xxx).L X
(An) X #<data> -
(An)+ X
-(An) X
(d16,An) X (d16,PC) -
(d8,An,Xn) X (d8,PC,Xn) -
(bd,An,Xn) X (bd,PC,Xn) -

A8

ASL "arithmetic shift left"
ASR  "arithmetic shift right"

Syntax:
ASd.<x> Dx,Dy
ASd.<x> #<datas>,Dy
ASd <ea>
Attribut:
Storlek <x> kan vara B (byte), W (word) eller L (long)
Beskrivning:

Destinationsoperanden skiftas aritmetiskt i den riktning som
anges av instruktionen. <antal steg> kan anges pa tva olika
sitt, om kélloperanden &r ett dataregister anger innehdllet i
detta register antalet skift. | den andra formen anges antalet
skift som en konstant (1-8). | en tredje instruktionsform kan
innehdllet pa en minnesadress skiftas. Detta skift & alltid ett
steg och storleken pa operanden &r alltid word.

ASL: Operanden skiftas vanster. Den mest signifikanta
skiftade biten kopieras till C-biten respektive X-biten i CC-
registret. Pa den minst signifikanta bitens plats skiftas 0 in.

ASR: Operanden skiftas hoger. Den mest signifikanta
skiftade biten kopieras, dvs operandens tecken bibehdlls. Den
minst signifikanta skiftade biten kopieras till C-biten
respektive X-biten i CC-registret.
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<ea>
Dn - (xXxx).W
An - (xxx).L
(An) X #<data>
(An)+ X
-(An) X
(d16,An) X (d16,PC)
(d8,An,Xn) X (d8,PC,Xn)
(bd,An,Xn) X (bd,PC,Xn) -
Flaggor
se ovan

1 om resultatet & 0, 0 annars

1 om resultatet ar 0, 0 annars

Ettstélls om den mest signifikanta biten andras nagon
gang under operationen. Nollstélls annars

(@] <[N|Z|X

Se ovan

LSL "logical shift left"
LSR  "logical shift right"

Syntax:
Lsd.<x> Dx,Dy
LSd.<x> #<data>, Dy
Lsd <ea>
Attribut:
Storlek <x> kan vara B (byte), W (word) eller L (long)
Beskrivning:

Destinationsoperanden skiftas i den riktning som anges av
instruktionen. <antal steg> kan anges pa tva olika sétt, om
kdlloperanden & ett dataregister anger innehdlet i detta
register antalet skift. | den andra formen anges antalet skift
som en konstant (1-8). | en tredje instruktionsform kan
innehdllet p& en minnesadress skiftas. Detta skift ar alltid ett
steg och storleken pa operanden & alltid word.

LSL: Operanden skiftas vanster. Den mest signifikanta
skiftade biten kopieras till C-biten respektive X-biten i CC-
registret. Pa den minst signifikanta bitens plats skiftas 0 in.
Operationen &r ekvivalent med ASL.

LSR: Operanden skiftas hoger. Den mest signifikanta biten
ersdtts av 0. Den minst signifikanta skiftade biten kopieras till
C-biten respektive X-biten i CC-registret.

ROL  "rotateleft without extend"
ROR "rotateright without extend"

Syntax:
ROd.<x> Dx,Dy
ROd. <x> #<data>, Dy
ROdA <ea>
Attribut:
Storlek <x> kan varaB (byte), W (word) eller L (long)
Beskrivning:

Destinationsoperanden roteras i den riktning som anges av
instruktionen. <antal steg> kan anges pa tva olika sitt, om
kdlloperanden & ett dataregister anger innehdllet i detta
register antalet skift. | den andra formen anges antalet skift
som en konstant (1-8). | en tredje instruktionsform kan
innehdllet pa en minnesadress skiftas. Detta skift & alltid ett
steg och storleken pa operanden &r alltid word.

ROL: Operanden skiftas vanster. Den mest signifikanta
skiftade biten kopieras till den minst signifikanta skiftade
biten och till C-biten i CC-registret.

ROR: Operanden skiftas héger. Den minst signifikanta
skiftade biten kopieras till C-biten i CC-registret respektive
den mest signifikanta skiftade biten.

<ea>
Dn - (xxx).W X
An - (xxx).L X
(An) X #<data> -
(An)+ X
-(An) X
(d16,An) X (d16,PC) -
(d8,An,Xn) X (d8,PC,Xn) -
(bd,An,Xn) X (bd,PC,Xn) -
Flaggor
X |seovan
N |1 om resultatet & 0, 0 annars
Z |1 omresultatet & 0, 0 annars
V |Nollstédlls altid
C [seovan

<ea>
Dn - (xXxx).W
An - (xxx).L
(An) X #<data>
(An)+ X
-(An) X
(d16,An) X (d16,PC)
(d8,An,Xn) X (d8,PC,Xn)
(bd,An,Xn) X (bd,PC,Xn)
Flaggor
X |seovan
N |1 omresultatet & 0, O annars
Z |1 omresultatet & 0, 0 annars
V |Nollstélls altid
C [seovan

ROXL "rotateleft with extend"
ROXR "rotateright with extend"

Syntax:
ROXd. <x> Dx,Dy
ROXd. <x> #<datas>, Dy
ROXd <ea>
Attribut:
Storlek <x> kan vara B (byte), W (word) eller L (long)
Beskrivning:

Destinationsoperanden roteras i den riktning som anges av
instruktionen. <antal steg> kan anges pa tva olika sitt, om
kalloperanden & ett dataregister anger innehdllet i detta
register antalet skift. | den andra formen anges antalet skift
som en konstant (1-8). | en tredje instruktionsform kan
innehdllet pa en minnesadress skiftas. Detta skift & alltid ett
steg och storleken pa operanden &r alltid word.

ROXL: Operanden skiftas vanster. X-biten i CC-registret
kopieras till den minst signifikanta skiftade biten. Den mest
signifikanta skiftade biten kopieras till C-biten respektive X-
biten i CC-registret.

A9
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ROXR: Operanden skiftas hoger. X-biten i CC-registret
kopieras till den mest signifikanta skiftade biten. Den minst
signifikanta skiftade biten kopieras till C-biten respektive X-
biten i CC-registret.

<ea>
Dn - (xxx).W X
An - (xxx).L X
(An) X #<data> -
(An)+ X
-(An) X
(d16,An) X (d16,PC) -
(d8,An,Xn) X (d8,PC,Xn) -
(bd,An,Xn) X (bd,PC,Xn) -
Flaggor
X |seovan
N |1 omresultatet & 0, O annars
Z |1 omresultatet & 0, 0 annars
V |Nollstélls altid
C [seovan
BTST "test abit"
Syntax:
BTST.L Dn, Dm
BTST.L #<data>,Dn
BTST.B Dn, <ea>
BTST.B #<data>, <ea>
Beskrivning:

En bit hos destinationsoperanden testas, resultatet av testen
&terspeglas av Z-biten i CC-registret. Destinationsoperandens
testade bit paverkas inte. Om destinations-operanden & ett
dataregister anger kalloperanden den aktuella biten (modulo
32), dvsvilken som av de 32 bitarnai dataregistret kan testas.
Om destinations-operanden & en minnesadress kommer 8-
bitar att |4sas fran denna adress. Den testade biten kan anges
patvaolikasitt, i instruktionens form

BTST.B Dn, <ea>
anges bit-numret av innehdllet i det specificerade
dataregistret. | instruktionens form

BTST.B #<data>, <ea>

anges bit-numret av en konstant.

Anmarkning:
Observera att bitnumret anges som bit-namn, dvs den minst
signifikanta biten betecknas 0 och den mest signifikanta biten
betecknas 31.

BSET "test abit and set"

Syntax:
BSET.L Dn, Dm
BSET.L #<data>,Dn
BSET.B Dn, <ea>
BSET.B #<data>, <ea>
Beskrivning:

En bit hos destinationsoperanden testas, resultatet av testen
&terspeglas av Z-biten i CC-registret. Destinationsoperandens
testade hit ettstdlls darefter. Om destinations-operanden &r ett
dataregister anger kalloperanden den aktuella biten (modulo
32), dvs vilken som av de 32 bitarna i dataregistret kan
manipuleras. Om destinations-operanden & en minnesadress
kommer 8-bitar att l&sas frén denna adress, darefter utfors
operationen (modulo 8) och dutligen skrivs resultatet tillbaks
i minnet. Den testade biten kan anges pa tva olika sitt, i
instruktionens form

BSET.B Dn, <ea>
anges bit-numret av innehdlet i det specificerade
dataregistret. | instruktionens andra form

BSET.B #<data>, <ea>
anges bit-numret av en konstant.
Anmaérkning:
Observera att bithumret anges som bit-namn, dvs den minst
signifikanta biten betecknas 0 och den mest signifikanta biten
betecknas 31.

<ea> som destination

Dn - (xxx).W X
An - (xxx).L X
(An) X #<data> -
(An)+ X
-(An) X
(d16,An) X (d16,PC) -
(d8,An,Xn) X (d8,PC,Xn) -
(bd,An,Xn) X (bd,PC,Xn) -
Flaggor
X  |Paverkas g
N |Péverkasej
Z |1 omden testade biten &r 0, 0 annars
V  |Paverkas g
C |Paverkasej

<ea> som destination

Dn - (xXxx).W X
An - (xxx).L X
(An) X #<data> X
(An)+ X
-(An) X
(d16,An) X (d16,PC) X
(d8,An,Xn) X (d8,PC,Xn) X
(bd,An,Xn) X (bd,PC,Xn) X
Flaggor
X |Paverkas g
N [Péverkase)
Z |1 omden testade biten & 0, 0 annars
V |Paverkas g
C |Paverkasg
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BCLR "test abit and clear"

Syntax:
BCLR.L Dn, Dm
BCLR.L #<data>,Dn
BCLR.B Dn, <ea>
BCLR.B #<data>, <ea>
Beskrivning:

En bit hos destinationsoperanden testas, resultatet av testen
&terspeglas av Z-biten i CC-registret. Destinationsoperandens
testade bit nollstélls dérefter. Om destinations-operanden &r
ett dataregister anger kélloperanden den aktuella biten
(modulo 32), dvs vilken som av de 32 bitarna i dataregistret
kan manipuleras. Om destinations-operanden & en
minnesadress kommer 8-bitar att lasas fran denna adress,
darefter utférs operationen (modulo 8) och slutligen skrivs
resultatet tillbaks i minnet. Den testade biten kan anges patva
olikasétt, i instruktionens forsta form
BCLR.B Dn, <ea>
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anges bit-numret av innehdllet i det specificerade
dataregistret. | instruktionens andraform

BCLR.B #<data>,<ea>
anges bit-numret av en konstant.
Anmarkning:
Observera att bitnumret anges som bit-namn, dvs den minst
signifikanta biten betecknas 0 och den mest signifikanta biten
betecknas 31.

Flaggor
X |Paverkas g
N |Paverkasej
Z |1 omden testade biten & 0, O annars
V  |Paverkas g
C |Paverkasej

<ea> som destination
Dn - (xXxx).W X
An - (xxx).L X
(An) X #<data> -
(An)+ X
-(An) X
(d16,An) X (d16,PC) -
(d8,An,Xn) X (d8,PC,Xn) -
(bd,An,Xn) X (bd,PC,Xn) -
Flaggor
X |Paverkas g
N [Péverkase
Z |1 omden testade biten & 0, 0 annars
V  |Paverkas€g
C |Paverkasg

ABCD "add decimal with extend"

Syntax:

ABCD Dy, Dx

ABCD - (Ay) , - (Ax)
Beskrivning:

K& loperanden adderas  till destinationsoperanden

tillsammans med X-biten i CCR. Operationen utfors med

anvandning av BCD-aritmetik. Operanderna kan anges patva

olika sétt:

1. dataregister till dataregister: dvs operandernafinnsi de
dataregister som anges av instruktionen.

2. minnesadress till minnesadress: operandernas adress
anges av det minskade innehallet i n&got adressregister.

Operandens storlek &r altid 8 bitar (byte).

BCHG "test abit and change"

Syntax:
BCHG.L Dn,Dm
BCHG.L #<data>,Dn
BCHG.B Dn, <ea>
BCHG.B #<data>, <ea>
Beskrivning:

En bit hos destinationsoperanden testas, resultatet av testen
aterspeglas av Z-hiten i CC-registret. Destinationsoperandens
testade bit inverteras dérefter. Om destinationsoperanden &r
ett dataregister anger kélloperanden den aktuella biten
(modulo 32), dvs vilken som av de 32 bitarna i dataregistret
kan manipuleras. Om destinationsoperanden & en
minnesadress kommer 8-bitar att lasas fran denna adress,
dérefter utfors operationen (modulo 8) och slutligen skrivs
resultatet tillbaks i minnet. Den testade biten kan anges patva
olika sétt, i instruktionens forstaform

BCHG.B Dn, <ea>
anges bit-numret av innehdllet i det specificerade
dataregistret. | instruktionens andraform

BCHG.B #<data>, <ea>
anges bit-numret av en konstant.
Anmarkning:
Observera att bitnumret anges som bit-namn, dvs den minst
signifikanta biten betecknas 0 och den mest signifikanta biten
betecknas 31.

Flaggor
X |1 om carry (decimal) genererats, 0 annars
N  |Odefinierad
Z |0 omresultatet & skilt fran 0, paverkas annarsinte
V  |Odefinierad
C |1 om carry (decimal) genererats, O annars

SBCD " subtract decimal with extend"

Syntax:

SBCD Dy, Dx

SBCD - (Ay), - (Ax)
Beskrivning:

Kélloperanden subtraheras fran  destinationsoperanden

tillsammans med X-biten i CCR. Operationen utférs med

anvandning av BCD-aritmetik. Operanderna kan anges pa tva

olika sétt:

1. dataregister till dataregister: dvs operandernafinnsi de
dataregister som anges av instruktionen.

2. minnesadress till minnesadress: operandernas adress
anges av det minskade innehallet i ndgot adressregister.

Operandens storlek &r altid 8 bitar (byte).

<ea> som destination

Flaggor
X 1 om |anesiffra (decimal) genererats, 0 annars
N Odefinierad
V4 0 om resultatet &r skilt fran 0, paverkas annarsinte
\V/ Odefinierad
C 1 om |anesiffra (decimal) genererats, 0 annars

Dn - (xXxx).W X

An - (xxx).L X

(An) X #<data> -
(An)+ X
-(An) X

(d16,An) X (d16,PC) -

(d8,An,Xn) X (d8,PC,Xn) -

(bd,An,Xn) X (bd,PC,Xn) -

A:ll
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NBCD "negate decimal with extend"

Syntax:

NBCD <ea>
Beskrivning:
Operanden och X-biten subtraheras frdn 0. Resultatet
placeras pé operandens adress. Operationen utférs med BCD-
aritmetik. Instruktionen skapar altsd 10-komplementet av
operanden om X &r 0, och 9-komplementet av operanden om
X & 1. Operandens storlek &r altid 8 bitar (byte).

<ea>
Dn X (xxx).W X
An - (xxx).L X
(An) X #<data> -
(An)+ X
-(An) X
(d16,An) X (d16,PC) -
(d8,An,Xn) X (d8,PC,Xn) -
(bd,An,Xn) X (bd,PC,Xn) -
Flaggor
X |1 om lanesiffra (decimal) genererats, 0 annars
N |Odefinierad
Z |0 omresultatet & skilt frén 0, paverkas annars inte
V  |Odefinierad
C |1 om lanesiffra (decimal) genererats, 0 annars
Bcc " branch conditionally"
Syntax:
Bcc.S <labels 8-hitars offset
Bcc.B <labels> 8-hitars offset
Bcc <labels> Se anmarkning
Bcc.W <labels> 16-hitars offset
Bcc.L <labels 32-hitars offset

Anmarkning:

Med denna form kommer assemblatorn att forsbka vélja den
kortast mojliga offseten.

Beskrivning:

Om det angivna villkoret & uppfyllt utférs hoppet, annars
fortsitter exekveringen vid den pé&f6ljande instruktionen.
Testen ger resultatet av tidigare instruktion som paverkat
flaggornai CCR.

Foljande villkor (cc) kan anges:

BHI | High CAZ
BLS | Low or Same CvZ
BCC | Carry Clear C
BCS | Carry Set C
BNE | Not Equal Z
BEQ | Equal Z

BVC | Overflow Clear

BVS | Overflov Set

BPL | Plus

BMI | Minus

BGE | Greater or Equal NAVvNAV
BLT | Less Than NAVvVNAV

BGT | Greater Than NAVAZVNAVAZ

BLE | Lessor Equal ZVNAVVNAV

Flaggor: Paverkas €j
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DBcc "test condition, decrement and branch"

Syntax:

DBcc Dn, <label>
Beskrivning:
Instruktionen anvands for att skapa programslingor. Den har
tre parametrar: ett villkor (jamfor "branch conditionally"), ett
dataregister och en offset. Instruktionen testar forst villkoret
for att se om detta & uppfyllt. Om detta & sant utférs inget
mer. Om termineringsvillkoret inte & sant minskas innehdllet
i det angivna dataregistret med 1. Om resultatet i dataregistret
nu & -1 fortsétter exekveringen med nésta instruktion, om
inte fortsdtter exekveringen vid den adress som anges av
PC+"offset". Forsta testen ger resultatet av tidigare
instruktion som paverkat flaggornai CCR.

16-bitars offset

Foljande villkor (cc) kan anges:

DBHI | High CAZ
DBLS | Low or Same CvZ
DBCC | Carry Clear E
DBCS | Carry Set C
DBNE | Not Equal Z
DBEQ | Equd Z
DBVC | Overflow Clear -
DBVS | Overflov Set
DBPL | Plus N
DBMI | Minus N
DBGE | Greater or Equal NAVvVNAV
DBLT | LessThan NAVVNAV
DBGT | Greater Than NAVAZVNAVAZ
DBLE | Lessor Equal ZVNAVVNAV
DBRA | False 0
DBT True 1
DBF Fase 0
Anmarkning:

| formen DBF (eller DBRA), dvs villkoret &r aldrig uppfyllt,
kan instruktionen anvandas for att astadkomma ett givet antal
iterationer.

EXEMPEL:

MOVE.L #loopcount-1,D0
loop:

DBRA DO, loop
Instruktioner mellan loop och DBRA utférs loopcount ganger

Flaggor: Paverkas g
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Scc " set according to condition”
Syntax:

Scc <ea>
Beskrivning:

Om det angivna villkoret & uppfyllt sétts operanden till 1,
annars satts operanden till 0. Villkoret &r resultat av tidigare
instruktion som paverkat flaggorna i CCR. Operandens
storlek &r alltid byte.

Foljande villkor (cc) kan anges:

BSR "branch to subroutine"

Syntax:
BSR.S <label>
BSR.B <label>
BSR <label>
BSR.W <label>
BSR.L <label>
Anmarkning:
Med denna form kommer assemblatorn att forsoka vélja den
kortast m&jliga offseten.
Beskrivning:
Adressen till instruktionen omedelbart efter BSR placeras pa
stacken. Exekveringen fortsétter pd den adress som ges av
PC+offset. "offset" &r ett tal pa tvakomplement-form. Vid
adresssberakningen innehdler PC  adressen till BSR-
instruktionen + 2.
Flaggor: Paverkas g

8-hitars offset
8-hitars offset
se anmarkning
16-bitars offset
32-bitars offset

JMP  "jump"

Syntax:
JMP <ea>
Beskrivning:
Exekveringen fortsitter pa den adress som anges av effektiva
adressen.

SHI High CAZ
SLS Low or Same CvZ
scc Carry Clear E
scs | Carry Set C
SNE Not Equal Z
SEQ Equal Z
svc Overflow Clear -
SVs Overflov Set
SPL Plus N
SMI Minus
SGE Greater or Equal NAVV NAV
SLT Less Than NAVVNAV
SGT Greater Than NAVAZVNAVAZ
SLE Less or Equal ZvNAVVNAV
ST True 1
SF False 0
<ea>
Dn X (xxx).W X
An - (xxx).L X
(An) X #<data> -
(An)+ X
-(An) X
(d16,An) X (d16,PC) -
(d8,An,Xn) X (d8,PC,Xn) -
(bd,An,Xn) X (bd,PC,Xn) -

Flaggor: Paverkas €j

BRA  "branch always"

Syntax:
BRA.S <label> 8-bitars offset
BRA.B <label> 8-bitars offset
BRA <label> se anmarkning
BRA.W <label> 16-bitars offset
BRA.L <label> 32-bitars offset

Anmarkning:

Med denna form kommer assemblatorn att forsbka vélja den
kortast mgjliga offseten.

Beskrivning:

Exekveringen fortsitter pa den adress som ges av PC+offset.
"offset" & et tal pa tvékomplementform. Vid
adresssberékningen innehdler PC  adressen till BRA-
instruktionen + 2.

Flaggor: Paverkas €j

<ea>
Dn - (xxx).W X
An - (xxx).L X
(An) X #<data> -
(An)+ -
_(An) -

(d16,An) X (d16,PC) X
(d8,An,Xn) X (d8,PC,Xn) X
(bd,An,Xn) X (bd,PC,Xn) X

Flaggor: Paverkas g
JSR " jump to subroutineg"
Syntax:

JSR <ea>
Beskrivning:

Adressen till n&sta instruktion placeras pa stacken.
Exekveringen fortsitter pa den adress som angetts av
effektiva adressen.

<ea>
Dn - (xxx).W X
An - (xxx).L X
(An) X #<data> -
(An)+ -
_(An) -
(d16,An) X (d16,PC) X
(d8,An,Xn) X (d8,PC,Xn) X
(bd,An,Xn) X (bd,PC,Xn) X

Flaggor: Paverkas g

A:13
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RTR  "return and restor e condition codes'

Syntax:
RTR

Beskrivning:

Det 8-bitars ord som ligger Gverst pa stacken kopieras till
CC-registret. Stack-pekaren 6kas med 2. Dérefter placeras
den 32-bitars adress som nu ligger 6verst pa stacken i PC och
stackpekaren tkas med 4.

Flaggor: Seovan

RTS  "return from subroutine"

Syntax:
RTS

Den 32-bitars adress som ligger dverst pa stacken kopieras
till PC, stackpekaren 6kas med 4.
Flaggor: Paverkas €j

RESET "reset peripherals’

Syntax:
RESET

Beskrivning:

Processorn aktiverar reset-signaen och tvingar darmed
periferienheter till ett valdefinierat tillstand. Processorns
tillstand paverkas g utan exekveringen fortsitter med nasta
instruktion.

Anmarkning:

Instruktionen utfors endast om processorn & i supervisor
mode, om inte sker en privilege violation trap

Flaggor: Paverkas €j

STOP "load statusregister and stop"

Syntax:
STOP #<data>

Beskrivning:

Operanden (word) kopieras  till statusregistret.
Programréknaren pekar pa nasta instruktion i koden.
Processorn avbryter exekveringen. Exekvering av nasta
instruktion aterupptas da ett RESET tillstand, €ller ett avbrott
med hogre prioritet &n processorns upptréder

Anmaérkning:

Instruktionen utfors endast om processorn & i supervisor
mode, om inte sker en privilege violation trap

Flaggor: Seovan

BKPT "breakpoint"

Syntax:

BKPT #<data>
Beskrivning:
Instruktionen stéder implementering av brytpunkter i
debuggers. For en utforlig diskussion om anvéandningen av
BKPT, se MC68340 user’'s manual.

Flaggor: Paverkas €j

ORI to SR "or immediateto statusregister"
ORI to CCR "or immediateto Condition Code
Register”
Syntax:
ORI #<data>, SR
ORI #<data>, CCR
Beskrivning:

Utfor logiskt OR mellan <data> och register, resultatet
placeras i processorns register. Om destinationsoperanden &r
CCR kommer de 8 minst signifikanta bitarna i <data> att
maskas med det tidigare innehdllet i CCR och p& nytt
placeras i CCR. Om destinationsoperanden & SR, dvs
processorns statusregister kommer <data> att maskas med det
tidigare innehdllet i SR och pa nytt placeras i SR. ORI to
CCR kan alltid utféras medan ORI to SR endast utférs om
processorn &r i supervisor mode.

Flaggor: Bestams av operand och tidigare innehdll

RTE  "return from exception”

Syntax:
RTE

Beskrivning:

Det Oversta ordet (16 bitar) pa stacken kopieras till
statusregistret.  Stackpekaren ¢kas med 2. Den 32-bitars
adress som nu ligger oOverst pd stacken kopieras till
programréknaren. Dérefter tkas stackpekaren med 4.
Anmarkning:

Instruktionen utfors endast om processorn & i supervisor
mode, om inte sker en privilege violation trap.

Flaggor: Seovan

ANDI to SR "and immediateto statusregister"”
ANDI toCCR "and immediate to condition code
register"
Syntax:
ANDI #<data>, SR
ANDI #<data>,CCR
Beskrivning:

Utfor logiskt AND mellan <data> och processorregister,
resultatet placeras i processorns register. Om destinations-
operanden & CCR kommer de 8 mingt signifikanta bitarna i
<data> att maskas med det tidigare innehdllet i CCR och pa
nytt placeras i CCR. Om destinations-operanden & SR, dvs
processorns statusregister kommer <data> att maskas med det
tidigare innehéllet i SR och pa nytt placeras i SR. ANDI to
CCR kan altid utféras medan ANDI to SR endast utférs om
processorn & i supervisor mode.

Flaggor: Bestams av operand och tidigare innehdll

RTD  "return and deallocate"

Syntax:

RTD #<disp>
Beskrivning:
Kopierar vérdet Gverst pa stacken till programraknaren,
adderar darefter <disp>, teckenutvidgat fran 16 bitar till 32,
till stackpekaren. Foregdende programréknarvarde forloras.
Flaggor: Paverkas €j
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EORI to SR
register”

EORI to CCR "exclusiveor immediateto
condition coderegister”

"exclusive or immediate to status

Syntax:
EORI #<data>, SR
EORI #<data>, CCR
Beskrivning:

Utfor logiskt EXCLUSIVE OR mellan <data> och
processorregister, resultatet placeras i processorns register.
Om destinationsoperanden & CCR kommer de 8 minst
signifikanta bitarna i <data> att maskas med det tidigare
innehdllet i CCR och p& nytt placeras i CCR. Om
destinationsoperanden & SR, dvs processorns statusregister
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kommer <data> att maskas med det tidigare innehdllet i SR
och pa nytt placeras i SR. EORI to CCR kan alltid utféras
medan EORI to SR endast utférs om processorn &r i
supervisor mode.

Flaggor: Bestdms av operand och tidigare innehall

MOVEtoSR "moveto statusregister”

Syntax:

MOVE <ea>, SR
Beskrivning:
Kélloperanden kopieras till processorns statusregister.
Operandens storlek & 16 bitar och hela statusregistret
paverkas.
Anmarkning:
Instruktionen utfors endast om processorn & i supervisor
mode, om inte sker en privilege violation trap

MOVES "' move addr ess space"

Syntax:
MOVES . <x>

MOVES . <x>
Attribut:
Storlek <x> kan varaB (byte), W (word) eller L (long)
Beskrivning:
Instruktionens forsta form kopierar innehallet i Rn (Dn eller
An) till det adressrum som anges av DFC.
Instruktionens andra form kopierar data fran det adressrum
som anges av SFC till ett register Dn eller An.
Anmarkning:
Instruktionen utfors endast om processorn & i supervisor
mode, om inte sker en privilege violation trap.

Rn, <ea>
<ea>,Rn

<ea> som kalla/destination

Dn - (xxx).W X
<ea> som kélla An - (xxx).L X
Dn X (xxx).W X (An) X #<data> -
An - (xxx).L X (An)+ X
(An) X #<data> X -(An) X
(An)+ X (d16,An) X (d16,PC) -
-(An) X (d8,An,Xn) X (d8,PC,Xn) -
(d16,An) X (d16,PC) X (bd,An,Xn) X (bd,PC Xn) -
(d8,An,Xn) X (d8,PC,Xn) X
(bd,An,Xn) X (bd,PC,Xn) X Flaggor: Péverkas g

Flaggor: Bestdms av operand.

MOVE USP "move user stack pointer"
Syntax:

MOVE USP, An

MOVE An,USP
Beskrivning:

Innehdllet i user stack pointer kopieras till ett adressregister
respektive; innehdllet i ett adressregister kopieras till user
stack pointer. Instruktionen & priviligierad och anvéndbar
endast da processorn & i supervisor mode och skall andra
den stackpekare som & aktiv i user mode alternativt spara
den stackpekare som &r aktiv i user mode.

Flaggor: Paverkas €j

MOVEC "move control register"
Syntax:

MOVEC Rn, Rc

MOVEC Rc,Rn
Attribut: Inga, storlek &r alltid 32 bitar (long)
Beskrivning:

Instruktionens forsta form kopierar innehdllet i ett generellt
register (32 bitar) Rn (Dn eller An) till ett kontrollregister Rc.
Instruktionens andra form kopierar innehdllet i ett
kontrollregister (32 bitar) till ett generellt register.

Kontrollregister:
SFC source function code register
DFC destination function code register
usP user stack pointer
VBR vector base register

Flaggor: Paverkas €j

TRAP "trap"

Syntax:
TRAP #<Vector>

Beskrivning:

Processorn initierar exception processing. Vektornumret (O-
15) anger vilken exception rutin som skall exekveras.
Anmaérkning:

I db68 anvands TRAP #14 fér inbyggda subrutiner och
TRAP #15 for brytpunktshantering.

Flaggor: Paverkas g

TRAPV "trap on overflow"

Syntax:
TRAPV

Beskrivning:

Om processorns V-flagga (overflow) & 1 som resultat av
tidigare operation kommer exception processing att vidtas. |
annat fall & operationen ekvivalent med no operation.
Flaggor: Paverkas g
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TRAPCcc "trap on condition”
Syntax:

TRAPcc

TRAPcc.W #<data>

TRAPcc.L #<data>
Beskrivning:

Om angivet villkor & sant som resultat av tidigare operation
kommer exception processing (vektor 7) att vidtas. | annat
fall & operationen ekvivalent med no operation. data kan
anvéandas av en exception-rutin for vidare hantering. Foljande
former kan anvéndas:

CHK?2 "check registersagainst bounds 2"

Syntax:

CHK2 . <x> <ea>,Rn

Attribut: <x> kan varaB (byte), W (word) eller L (long).

Beskrivning:

Jamfor véardet i Rn med undre grans (LB) och 6vre grans
(UB). Effektiva adressen innehdller LB:UB. Rn kan vara ett
data- eller adress-register.

TRAPHI

<ea> (chk2)
Dn - (xxx).W X
An - (xxx).L X
(An) X #<data> -
(An)+ -
_(An) -

(d16,An) X (d16,PC) X
(d8,An,Xn) X (d8,PC,Xn) X
(bd,An,Xn) X (bd,PC,Xn) X

Flaggor
X |Paverkas g
N |Odefinierad
Z |1 omRn & likamed ndgon av granserna, 0 annars O
V  |Odefinierad
C |1 om Rn utanfér grénserna, 0 annars

High E A Z
TRAPLS | Low or Same CvZ
TRAPCC | Carry Clear 6
TRAPCS | Carry Set C
TRAPNE Not Equal Z
TRAPEQ | Equal Z
TRAPVC Overflow Clear -
TRAPVS Overflov Set
TRAPPL Plus N
TRAPMI Minus
TRAPGE Greater or Equal NAVV NAV
TRAPLT | LessThan NAVvVNAV
TRAPGT | Greater Than NAVAZVNAVAZ
TRAPLE | Lessor Equal ZVvNAVVNAV
TRAPT True 1
TRAPF Fase 0

Flaggor: Paverkas €j

CHK  "check registersagainst bounds'

Syntax:

CHK <ea>,Dn
Attribut: <x> kan varaB (byte), W (word) eller L (long).
Beskrivning:

De 16 minst signifikanta bitarna i Dn jamférs med "6vre
grans' som utgors av operanden pa effektiva adressen. Detta
tal betraktas som tal pa tvakomplements-form. Om innehallet
i Dn & mindre &n noll, eller strre dn operanden pa effektiva
adressen startas exception processing.

NOP  "no operation”

Syntax:
NOP

Beskrivning:
Programrzknaren okas och pekar darefter pd nasta
instruktion.

Flaggor: Paverkasgj.

BGND "enter background mode"

Syntax:

BGND
Beskrivning:
Processorn upphdr med instruktionsexekvering och vidtar
background mode om denna & tilldten (enabled). Om
background mode € & tilldten vidtar illegal instruction
exception processing. Se handbok for respektive
microcontroller for ytterligare information om background
mode.
Flaggor: Paverkasej.

<ea> (chk)
Dn - (xXxx).W X
An - (xxx).L X
(An) X #<data> -
(An)+ X
-(An) X
(d16,An) X (d16,PC) -
(d8,An,Xn) X (d8,PC,Xn) -
(bd,An,Xn) X (bd,PC,Xn) -
Flaggor
X |Paverkas g
N [1 om Dn < 0, 0 om Dn > eaoperand, annarg
odefinierad
Z |Odefinierad
V  |Odefinierad
C |Odefinierad
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LPSTOP " low-power stop"
Syntax:

LPSTOP #<data>
Beskrivning:

Operanden overfors till statusregistret, programréknaren
avanceras och pekar pa nésta instruktion, darefter upphor
instruktions-hamtningen och processorn forsitts i stromsnal
mode. Instruktionsexekvering &terupptas efter en trace,
interrupt eller reset exception. Trace-exception kan endast
intréffaom T-biten i SR & 1 ddinstruktionen utfors.
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TBLS "tablelook-up and interpolate signed")

TBLSN <ea> som kélla
TBLU "tablelook-up and interpolate unsigned” Dn - (xxx).W X
TBLUN An - (xxx).L X
(An) X #<data> -
Syntax: (An)+ X
TBLS.<x> <ea>,Dx -(An) X
Resultat avrundas (d16,An) X (d16,PC) X
TBLSN.<x> <ea>, D>.< (d8,An,Xn) X (d8,PC,Xn) X
Resultat avrundas g (bd,An,Xn) X (bd,PC,Xn) X
TBLU. <x> Dym:Dyn, Dx
Resultat avrundas Flaggor
TBLUN.<s> Dym:Dyn, Dx =y m .
Resultat avrundas € X QUErKas o — — =
Attribut: N |1 om den mest signifikanta biten i resultatet & 1, 0
Storlek <x> kan varaB (byte) W (word) eller L (long). annars _
Beskrivning: Z |1 omresultatet & O, 0 annars
TBLS, TBLSN, TBLU och TBLUN anvands tillsammans V|1 om heltalsdelen av det icke avrundade Ianga
med tabeller som innehdller styckevis linjara funktioner res%tatet & utanfor (2)3rnradet
(formen “table lookup and interpolate’ TBLx <ea>,Dn) eller ~(2%)< Resultat <(27)-1, 0 annars
data i register (formen “register interpolate’” TBLXx C |Nollstélls alltid

Dym:Dyn,Dx) for att bestdmma funktionsvérden.

For “table lookup and interpolate” innehdler Dx (bit 15-0)
den oberoende variabeln X. <ea> pekar ut en tabell,
innehdllande tal med tecken, storleken av dessa tal kan vara
byte, word dler long. | tabellen ges en linjériserad
representation av den beroende variabeln Y som funktion av
X. | alménhet bestdr den oberoende variabeln X av en 8-
bitars heltalsdel och en 8-bitars braktalsdel, dvs en implicit
decimalpunkt mellan bit 7 och 8 i Dx. Heltalsdelen, skalad
med storleken, anvdnds som offset i tabellen och
braktal sdelen anvands for att interpolera fram funktionsvérdet
ur tva konsekutiva poster i tabellen.

For “register interpolate” sker interpolationen mellan vérden i
register Dym och Dyn i stéllet for poster i tabellen. | denna
form anvands endast braktal sdelen och heltalsdelen ignoreras.
Denna form kan anvéndas tillsammans med “table lookup
and interpolate” for att modellera funktioner av flera
oberoend variabler.

Avrundning (TBLS)

Justerad Avrundning
braktal sdifferens
<12 -1
>-1/2 och <1/2 0
>1/2 +1

Avrundning (TBLU)

Justerad Avrundning
braktal sdifferens
>1/2 +1
<1/2 0

Returvardet lagras i Dx. Bréktalsdelen placeras altid i
Dx[7..0], om dtorleken & byte placeras heltalsdelen i
Dx[15..8], om storleken & word placeras heltalsdelen i
Dx[23..8], om storleken & long placeras de 24 minst
signifikanta bitarna av heltalsdelen i Dx[31..8]. For TBLS
och TBLSN teckenutvidgas heltalsdelen frén byte och word
resultat. For TBLU och TBLUN l&mnas motsvarande delar
av registret opéverkat.
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Assemblerdirektiv:

ORG placering av kod och data

Under assembleringen anvands en sa kallad location counter
(LC) for att hdlla reda pa aktuell adress for maskinkoden.
Anvéndningen av LC & centra for flera assemblerdirektiv.
DA ett assembleringspass startas tilldelas LC vérdet 0. Detta
innebér att kod och data placeras konsekutivt fran adress 0
och uppét. For att paverka placering av kod och datai datorns
primér-minne anvands ORG (origin). Detta direktiv
instruerar assemblatorn att tilldela LC et nytt véarde
Framétreferenser &r intetilldtna med ORG.

Assembl ersyntax:

ORG <adress> LC = adress
EXEMPEL:

ORG $1000

péf6ljande kod/data placeras med borjan pa adress $1000.

EXEMPEL.:
CODE  EQU $1000
ORG CODE
.. &r tilldtet men
ORG CODE
CODE EQU $1000
.. & inte tillatet eftersom inga framatreferenser
tillats med detta direktiv.

USE Oppna ny kalltextfil

Om fler filer &n en skall assembleras tillsammans kan USE
direktivet anvandas. USE f& assemblatorn att spara
nodvandig information om den forsta kélltextfilen, 6ppna den
nya filen och borja assembleringen av denna. D& den nya
filen assemblerats &terstalls den gamla och assembleringen
fortsétter efter USE- direktivet.

EXEMPEL
Antag en kélltextfil, projekt.s68 som innehdller foljande
direktiv:

USE defs.s68

USE init.s68
USE last.s68

DA filen projekt.s68 assembleras kommer laddfil projekt.s2
och list-filen projekt.Ist att skapas. Dessa innehdler nu den
kompl etta assembleringen av filerna:

projekt.s68 fore forsta USE-direktiv

defs.s68, init.s68, last.s68 och

projekt.s68 efter sista USE-direktiv
Kl ltextfilerna paverkas g av detta. De filer som inkluderats
pa detta sitt kan ocksd innehalla USE-direktiv, dock & den
maximala nivan mgjliga USE-direktiv 10
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DC initiering av dataar eor
DC.B
DC.W
DC.L

Dataareor kan skapas i minnet med define constant
direktiven. Beroende pa vilken typ av data som ska definieras
anvands olika former av direktivet.

DC definierateckenstrang
Assembl ersyntax:
[LABEL] DC "<textstrang>"

DC-direktivet anvands for att skapa initierade textstréngar.
Stréngen tolkas som ASCII, men fdljande specialtecken kan
ocksa anges:

Tecken | Betydelse ASCII-hex
\n new line $0A
\d kill $04
\b backspace $08
\t tabulator $0B
\f form feed $0C
\r return $0D
\" quote $22
AN\ backslash $5C
DC.<s> definiera konstant

Assembl ersyntax:

[LABEL] DC.B <minnesinnehall (byte) >
[LABEL] DC.W <minnesinnehall (word)>
[LABEL] DC.L <minnesinnehall (long) >

DC.<s> direktivet anvands for att initiera minnet med data.
Data kan vara pa formen byte (8-bitar), word (16-bitar) eller
long (32-hitar).

EXEMPEL:
ORG $9000
DC.B $12
placerar $12 pa adress $9000
EXEMPEL:
ORG $9000
DC.W $1234

placerar $12 pa adress $9000 och $34 pa adress $9001

EXEMPEL:
ORG $9000
DC.L $12345678

placerar $12 pa adress $9000, $34 pa adress $9001, $56 pa
adress $9002 och $78 pa adress $9003.

DS<s> allokera minne statiskt

Assembl ersyntax:

[LABEL] DS.B <antal bytes>
[LABEL] DS.W <antal words>
[LABEL] DS.L <antal longss>

DS.<s> anvands for att reservera dataareor i minnet. Minnets
innehdll &r g definierat.

EXEMPEL:

DS.B 256 reservera 256 bytes
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EQU skapa symbolnamn och tilldela vérde

For att oka lasbarheten hos ett assemblerprogram & det
l&mpligt att anvénda symboler for konstanter, i stéllet for att
skriva dessa med absoluta tal. Direktivet EQU instruerar
assemblatorn att tilldela en symbol ett vérde. Nérhelst denna
symbol pétraffas i den fortsatta assembleringen kommer
véardet att ersétta symbolen.

EXEMPEL:

CODE EQU $8000
* gymbolen CODE far varde $8000

ORG CODE samma som "ORG $8000"

EXEMPEL:

IRQmask: EQU $0700 interrupt mask
SMode : EQU $2000 supervisor mode

Uttryck som anvdands med EQU f& ¢ innehdlla
framétreferenser.

ALIGN justeralLC

Assembl ersyntax:
ALIGN

Eftersom MC68000/CPU32 endast kan referera word och
long pa jamn adress kan i bland utfyllnad bli noédvandig.
Typiskt intréffar detta efter direktiv som kan initiera udda
antal bytes i minnet (dc och dc.b). Align kommer att placera
en utfylinadsbyte om LC &r udda, annars paverkasinte LC.

NOLIST stoppa utskrift till listfil
Assembl er syntax:
NOLIST

Direktivet har endast betydelse for listfilen. Om listfil skapas
kommer detta direktiv att stoppa utskrift, av paféljande rader,
till listfilen.

LIST ater starta utskrift till listfil

Assembl ersyntax:
LIST

Direktivet har endast betydelse for listfilen. Om listfil skapas
och ett tidigare NOLIST direktiv har stoppat utskrifter till
listfilen kommer LI ST direktivet att starta utskrift igen.

PAGE borjany sidai listfil

Assemblersyntax:
PAGE

Direktivet har endast betydelse for listfilen. Om listfil skapas
kommer ett form-feed tecken att matas ut till den, dvs
pafoljande text i listfilen borjar pany sida

END avduta assemblering

Assembl er syntax:
END

Assemblering avbryts efter END-direktivet.
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Appendix B
Facit till Ovningsuppgifter

11 17 U;=ABC+ABC =BC
a) 4 =% 100=$ 4 U2:A’BC’+AB’C
b) 8 =% 1000=$__ 8 Us=ABC
c) 7 =% 111=% 7 U,=ABC+ABC
d) 15 = % 1111=$ F Us=AB'C+ABC’
e) 30 =% 11110=$ 1E Us =AB'C+ABC
f) 128 = % 10000000=$ 80 U;=ABC+ABC
g) 5110 = 3 6= 6 1.8 Med en asynkron buss anvands s3 kallade
h) %1100 = $ C= 12 . . S
i) 21110 = $ = 1a handskakningssignal er (styrbussen)‘ for wnk_ronlserlng.
) %10101= $ 15— o1 Med en synkronbuss  anvands tiden  for
k) %11010= $ 1A= 26 synkroniseringen.
1) %11111= S 1F= 31
19 En multiplexbuss anvénder samma ledningar (samma
m) $5 =3 101= 5 buss) for bade adress och data. Forst kommer adress
n) $9 = % 1001= 9 sedan kommer data. Bussen &r synkron.
o) $A =3 1010=_ 10
p) $12 = % 10010= 18
gq) $BB = % 10111011= 187 _ _ ) . o o
r) $C0 — 2 11000000= 192 1.10 Ett ickeflyktigt minne behdler sitt innehdl vid
spanningsbortfall. Det & inte falet for ett flyktigt
1.2 minne.
a) 22 = % (NBCD) 0010 0010
b) 18 = %(NBCD) 0001 1000
5 75 - +(umco) o111 0101 111 3 2048 bytes
e) 54 = %(NBCD) 0101 0100 b) 4096 bytes
f) 69 = %(NBCD) 0110 1001 ) 8192 bytes
1.3
a) a =8 61
b) Z=¢ 5A 1.12 a) 8 kByte = 2™ bytes, dvs 13 adressledningar
) 1 =3 21 b) 64 kByte = 2'° bytes, dvs 16 adress edningar
d) 7 =8 37 c) 1 Mbyte = 2%° bytes, dvs 20 adress edningar
e) , = 8 2C
£) 2 = ¢ 3F
1.13
14 a) -10 = % -(0000 1010) = 1111 0110
a) %01010101 = 85 b) -38 = % -(0010 0110) = 1101 1010
b) %00111100 = 60 c) -42 = % -(0010 1010) = 1101 0110
c) $10101010 = 170 d) -56 = % -(0011 1000) = 1100 1000
d) %11000011 = 195
1.14 a) X = 00100100
15 Y = 01001010
ﬁ i g A+(;3C (A+B)O(A+C) R = 01101110
0 | 0o |1 0 0 c=0 2=20
0 1 0 0 0 Operationen innebar X=36, Y= 74, R= 110,
o T 1 1 1 1 1 (36+74=110) Eftersom talen betraktas pé binérform &
T 1T o | o 1 1 talomradet (8 bitar) 0-255 och sdledes resultatet korrekt
1] 0|1 1 1
11110 1 1 b) X = 10111100
LN 1 1 Y = 01000100
R = 00000000
cC=1 Z=1
16 Operationen innebdr X=188, Y= 68, R= 0, men
zg }g S A(BO+C) AB;'AC 188+68=256 !! Eftersom talen betraktas p& binarform
o T o T2 5 5 & talomrédet (8 bitar) 0-255 och sdledes resultatet
o T 1 T o o 0 utanfor talomrédet. Carryflaggan sitts darfor till 1,
o I 1 1 1 0 0 dessutom blir i detta fall innehallet i registret O varfor
1 0 0 0 0 Z-flaggan ocksa sttstill 1.
1] 0|1 1 1
1] 1] o 1 1
1|11 1 1
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1.16

00 0

10000001

10000001

= 00000010

=1 2z2=0

Operationen innebdr X=129, Y=129, R=2, men
129+129=258!!. Eftersom talen betraktas pa binarform
& talomrédet (8 bitar) 0-255 och siledes resultatet
utanfor talomrédet. Carryflaggan sétts darfor till 1,
resultatet i registret & dock skilt fran O varfor Z-
flaggan séttstill 0.

X
Y
R
C

a) X = 00100100

Y = 01001010

R = 01101110

V=0 2=20
Operationen innebér X=36, Y= 74, R= 110,
(36+74=110). Eftersom talen betraktas pa
tvakomplementsform &r talomrédet (8 bitar) -128- +127
och sdledes resultatet korrekt. Inget spill altsa och
darmed sétts V-flaggan till 0. Resultatet & skilt fran O
och darmed sétts Z-flaggan till 0.

b) 10111100

01000100

= 00000000

=0 z2=1

Operationen innebar X=-68, Y= 68, R= 0, (-
68+68=0). Eftersom  talen betraktas  pa
tvakomplementsform &r talomrédet (8 bitar) -128- +127
och sdledes resultatet inom talomradet. V-flaggan sétts
darfor till 0, dessutom blir i detta fall innehdlet i
registret O varfor Z-flaggan séttstill 1.

< W R X

10000001

10000001

= 00000010

=1 z2=0

Operationen innebdr X=-127, Y=-127, R= 2 men -127-
127 = -254. Eftersom taen betrektas pa
tvakomplementsform &r talomrédet (8 bitar) -128- +127
och sdledes resultatet utanfor talomradet. V-flaggan
sétts darfor till 1, resultatet i registret & skilt fran O
varfor Z-flaggan sétts till 0. Slutsatsen att V-flaggan
sétts till 1 kan man ocksd komma till pa foljande Sitt:
Betrakta operanderna X och Y, dessa har samma
teckenbit (den mest signifikanta), den & 1, dvs taen
tolkas som negativa. A andra sidan, da vi betraktar det
8-hitars resultatet R ser vi att teckenbiten & 0. Eftersom
addition av tva negativa ta aldrig kan generera ett
positivt resultat maste darfor spill ha uppstétt. Detta
indikeras genom att V-flaggan séttstill 1.

< W KX

a) 126-80 = 46

0 00 00 00 00 00 00 0O
0 1 1 1 1 1 1 o0
O 1 0 1 0 0O o0 ©

6o o 1 o0 1 1 1 O
Dvs: 126-80 = 46, B=0

b) 80-126 = -46
0 6 10 +6 10 6 46 10 00
0o + 0 + 0 0O O O
-0 1 1 1 1 1 1 0
11 0 1 0 0 1 0

B:2

Dvs: 80-126 = -46, B=1

1.17
a) 126-80 = 126+(-80)
1 111
01111110
+10110000
00101110
Dvs. 126-80 = 46, Flaggor: Z=0, N=0, C=1, V=0

b) 80-126 = 80+(-126)

0
01010000
+10000010
11010010
Dvs. 80-126 = -46, Flaggor: Z=0, N=1, C=0, V=0
SLUTSATSER: Flaggséttning sker enligt enkla regler.
Observera speciellt att C sétts som "icke-B” vid en
jamfdrelse med uppgift 16.
1.18
a 1010 - spill om taen betraktas pa
tvékomplementsform
b) 0000 - spill
1.19
a) 0010 - spill
b) 0100 - inget spill
1.20
a) 0010 - spill
b) 1100 - inget spill
121
EOR #$FF,D
ADD #1,D
1.22
PUL D
ADD (0,8),D
ST D, (0,8)
1.23
LD (0,2),D
ADD (1,A),D
RTS
1.24
PSHL A
PSHH A
LD #0,A
1 CMP #0,D
JEQ 2
ADD (1,8),A
SUB #1,D
JMP 1
2 PUL D
PUL D
RTS

1.25 a) P&fdljande kod/data placeras med start pa adress
$4000.
b) Minne reserveras ($32* 1=50 bytes).
) Minne reserveras ($10*2=16*2=32 bytes)

1.26 "DS.B": Adresser $5000-$5003, odefinierat innehall
"DC.W": $5004=%$43, $5005=$20
"DC.L": $5006=$88, $5007=$77, $5008=366,
$5009=$55
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€
1.27 @ D0=87654321 $5000 $00
b) DO=XXXX4321 $5001 $11
c) DO=XXXXXX21 $5002 $22
1.28 a) DO:$XXXXXX33 22882 igg
b) DO:$XXXX2233 $5005 $11
c) D0:$66778899
d) AO: $00005006, DO:$X XXX XX66 $5006 | 966
$5007 $77
1.29 a) $5008 | $88
$5000 $00 $5009 $99
$5001 $11
$5002 $22 f)
$5003 $AA $5000 $00
$5004 | 44 $5001 | $11
$5005 | 955 $5002 | $22
$5006 |  $66 $5003 | $33
$5008 | 588 $5005 | $11
$5007 $33
b) $5008 |  $88
$5000 | $00 $5009 |  $99
$5001 $11
$5002 $BB 1.30
$5003 $CC MOVE.L #0, ($5000) .L eller
$5004 $44 CLR.L ($5000) .L
$5005 $55
$5006 $66 1.31
$5007 $77 MOVE.B #$21, ($FFFFF011) .L
$5008 $88
$5009 $99
1.32
C) MOVE.B ($FFFFF019) .L, DO
$5000 $00 ASR.B #1,D0
$5001 $11 MOVE.B DO, ($FFFFFO011) .L
$5002 $BB 133
$5003 $CC ORG $4000
$5004 $DD Startadress
$5005 $FF program:
$5006 $66 MOVE.B ($FFFFF019) .L, DO
$5007 $77 ASR.B #1,D0
$5008 $38 MOVE . B DO, (SFFFFF011) .L
$5009 $99 BRA program
d) 1.34
$5000 $00 ORG $4000
$5001 $00 program:
$5002 $22 ZI.ZZEEB ﬁFggFFow) .L,DO
gggﬁ :ﬁj D];IEXE.B Dgé(iziFFFO]_l) .L
$5005 | $55 135 brog
$5006 $66 ORG $4000
$5007 $77 program:
$5008 $88 MOVE . B ($FFFFF019) .L, DO
$5009 $99 ANDI.B #$11111110,D0
MOVE.B DO, ($FFFFF011) .L
BRA program
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1.36
ORG $4000

program:
MOVE.B (SFFFFF019) .L,DO
ANDI.B #%01111110,D0
MOVE.B DO, (SFFFFF011) .L
BRA program

1.37
ORG $4000

program:
MOVE.B (SFFFFFO019) .L,DO
ORI.B #%10000001,D0
MOVE.B DO, (SFFFFF011) .L
BRA program

1.38
ORG $4000

program:
MOVE.B (SFFFFF019) .L, DO
EORI.B #%10000001,DO0
MOVE.B DO, (SFFFFFO011) .L
BRA program

1.39

* Subrutin

TestForZero:
MOVE.B (SFFFFF019) .L, DO
CMPI.B #0,D0
BNE TestForZero
RTS

1.40

* Subrutin

TestInPort:
MOVE.B (SFFFFF019) .L, DO
ANDI.B #%10000000,D0
CMPI.B #0,D0
BNE TestInPort
RTS

141 a)

‘ Rutin Logical 1 ‘

v

\ Las InPort till DO \

v

\ (DO) & b, by-> DO \

NEJ

v

D0=00000011 ?

| Skriv 0 till b, (UtPort) |

Skriv 1 till b, (UtPort) |

|
ater till
huvudprogrammet

B:4

b) * Subrutin

Logical 1:
MOVE.B (InPort) .L,DO
ANDI.B #3,D0
CMPI.B #3,D0
BNE Logical 12
MOVE.B #%00000100, (OutPort) .L
BRA Logical 13
Logical 12:
MOVE.B #%00000000, (OutPort) .L
Logical 13:
RTS
142 a)
‘ Rutin Logical 2 ‘
‘ Lés InPort till DO ‘
v
‘ (DO) ® b-> DO ‘
‘ (DO) & by by-> DO ‘
NEJ

D0=00000011 ? -

n | Skriv 0 till be(UtPort)

Skriv 1 till by (UtPort) |

14

&ter till huvudprogrammet

b)
* Subrutin
Logical 2:
MOVE.B (InPort) .L, DO
EORI.B #1,D0
ANDI.B #3,D0
CMPI.B #3,D0
BEQ Logical 21
MOVE.B #1, (OutPort) .L
BRA Logical 22
Logical 21:
MOVE.B #0, (OutPort) .L
Logical 22:
RTS



143

‘ Rutin Logical 3 ‘

v

‘ Las InPort till DO ‘

‘ (DO) & b, by-> DO ‘

DO skild frén 0?

Skriv 1 till bo(UtPort) |

| Skriv 0 till by (UtPort)

—

v

b)
* Subrutin
Logical 3:
MOVE.B
ANDI.B
CMPI.B #0,D0
BEQ
MOVE.B
BRA
Logical 31:
MOVE.B
Logical 32:
RTS

&ter till huvudprogrammet

(InPort) .L,DO
#%10000001,DO0

Logical 31
#1, (OutPort) .L
Logical 32

#0, (OutPort) .L

Facit till Ovningsuppgifter— LOMEK ©1997-2001,GMV

144
a)

‘ Rutin Logical 4 ‘

v

‘ Las InPort till DO ‘

‘ (DO) & by by-> DO ‘

DO skild frén 0?

| Skriv 0 till b(UtPort) |

| Skriv 1 till by (UtPort)

—

v

b)

* Subrutin

Logical 4:
MOVE.B
ANDI.B
CMPI.B
BNE
MOVE.B
BRA

Logical 41:
MOVE.B

Logical 42:
RTS

1.45

InPort EQU

OutPort EQU

ORG

program: MOVE.B
ANDI.B
CMPI.B
BEQ
MOVE.B
BRA

programz2 :
MOVE.B
BRA

&er till huvudprogrammet

(InPort) .L, DO
#%$10000001,DO
#0,DO0
Logical 41

#1, (OutPort) .L
Logical 42

#0, (OutPort) .L

SFFFFFO019
SFFFFFO011
$4000
(InPort) .L, DO
#1,D0

#1,D0

program2

#0, (OutPort) .L
program

#$80, (OutPort) .L
program

B:5
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* Subrutin GetText

GetText:
GetText 1:

GetText 2:

1.46

MOVEA. L
MOVE.B
BEQ
MOVE.B
ADDA.L
BRA
MOVE.B
RTS

* Subrutin GetText (2)

GetText:

GetText O0:

GetText 1:

GetText 2:

MOVEA.L

MOVE.B
ANDI.B
BEQ

MOVE.B
BEQ
MOVE.B
ADDA.L
BRA
MOVE.B
RTS

1.48
#$1000,A0
($A000) .L,DO
GetText 2
DO, (A0) 1.49
#1,A0
GetText 1
#0, (AO)

1.50
#$1000, A0

151

($A001) .L,DO
#1,D0
GetText 0

($A000) .L, DO

GetText 2

DO, (A0)

#1,A0

GetText 1 152
#0, (R0)

1.47 t=L/c=2*(1500 * 10%/(3*10% = 10 ms.

B:6

t = (ant bitar)/f = 1500/(10 10%) = 150 ms.

Asynkron overforing: Olika klockor hos sdndare och
mottagare.
Synkron dverféring: Samma klocka hos sidndare och
mottagare.

24/2 =12 Volt

Uppldsningen blir 16/256 = 0,0625 Volt.

4,6/0,0625 = 73,6 men endast heltal kan representeras.
73*0,0625 = 4,5625 Volt.

74*0,0625 = 4,625 Volt.

Principen med succesiv approximation ger att 4,5625
Volt approximerar den métta spanningen. Felet blir 4,6-
4,5625 = 0,0375 Volt.

For att f4 15 omslagsspanningar (EO-E14) kréavs 15
operationsforstarkare. Antalet resistorer blir da 16.
Eftersom alla resistanser & lika ligger da 1 Volt 6ver
varje resistans och vi far omsagsspanningarna
15,14,13,12,...,1 Valt.



