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Forord

Denna arbetsbok &r avsedd i forsta hand som sjélvstudiematerial. Arbetsboken ger en introduktion till
enkortsdatorn microlf MC12 uppbyggd kring mikrocontrollern Freescale MC68HCS12 och
laborationskort avsedda for MC12. Utéver denna arbetsbok forutsatts eleven ha tillgang till programvaran
ETERM (for avsnitt 5 dven XCC) med tillhérande simulatordelar. Arbetsboken omfattar 6vningsuppgifter
fordelade pa fem avsnitt:

1) Det inledande avsnittet behandlar programutveckling i assemblersprak. Syftet med avsnittet ar
att introducera viktiga, grundlaggande begrepp. Detta innebar savél assemblerprogrammering av
en mikroprocessor (speciellt MC68HCS12) men framfor allt den anvénda
programutvecklingsmiljon.

) I detta avsnitt ska eleven sjalvstandigt bygga upp en mindre applikation, denna gang kring ett
tangentbord och en display-modul. | avsnittet laggs stor vikt pa ett strukturerat arbetssétt.
Lampliga metoder for programutveckling belyses.

1) Under hela detta avsnitt arbetar eleven sjalvstandigt med att bygga upp ett enkelt
skrivargranssnitt. | avsnittet introduceras avbrott introduceras och speciell vikt laggs ocksa vid
synkroniseringsproblematik.

1V) Hér arbetar eleven med att bygga upp ett komplett applikationsprogram for att styra en liten
borrmaskin. | avsnittet laggs speciell vikt pa specifikation och dokumentation.
V) | detta avslutande avsnitt behandlas maskinnara programmering i programspraket *C’. Syftet ar

att ge en introduktion till programutveckling i ’C’ och assembler. Speciellt belyses kodgenerering
och programmering som kombinerar anvandning av hognivaspraket *C’ med assemblerspraket.

Goteborg i oktober 2005, Roger Johansson och Rolf Snedsbgl

I denna upplaga 3 har flera réttelser gjorts, appendix F har tillkommit. Text och figurer har uppdaterats for
anpassning till de senaste versionerna av ETERM 6 och XCC12.

Goteborg i augusti 2008, Roger Johansson och Rolf Snedshgl

I den fjarde utgévan har omfattande &ndringar gjorts. Avsnitten 2 och 3 har arrangerats om och flertalet
uppgifter har reviderats. En rad nya uppgifter har tillkommit.

Goteborg i januari 2012, Roger Johansson och Rolf Snedsbal
Den femte utgavan skiljer sig fran den forra genom att tryckfel har rattats.
Goteborg i januari 2013, Roger Johansson och Rolf Snedsbal
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Avsnitt 1

ogramutveckllng |
— assemblersprak

Det viktiga syftet med detta férsta avsnitt ar att ge dig en introduktion till hur man programmerar i
assemblersprak. Du far darfor lara dig att hantera verktyg for utveckling och test av datorprogram dar
programmets instruktioner, s& langt det ar mojligt, motsvaras av sa kallade maskininstruktioner.

Du kommer att introduceras till en mikroprocessors instruktionsrepertoir och avsnittet &r grundlaggande
for forstaelsen av programmerbara digitala system

Inledning

ETERM och programutvecklingen

Denna arbetshok innehaller en lang rad 6vningar
som bland annat syftar till att du ska l&ra dig
behérska enkel programutveckling i
assemblersprak (maskinnara programmering).

Arbetsboken har organiserats i fem avsnitt,
indelade i moment som du arbetar dig igenom i
tur och ordning.

Detta forsta moment har agnats helt at
beskrivningar av grundlaggande begrepp. Vi
boérjar med en dvergripande beskrivning av det
anvénda utvecklingssystemet ETERM. Vi
behandlar ocksa programutvecklingsprocessen,
dvs implementering och test av programvara.
Om du inte tidigare gjort det, bérja nu med att
installera ETERM pé din persondator.

Arbetsboken behandlar laborationsdatorn Mc12
som &r uppbyggd kring microcontrollern
Freescale MC68HCS12, eller kortare HCS12.

ETERM d&r ett utvecklingssystem for
programutveckling i assemblersprak. ETERM har
anpassats for undervisningsandamal. Det finns
flera varianter av ETERM beroende pa vilken
maldator (laborationsdator) som anvands. |
denna arbetsbok behandlas ETERM FOR McC12.

ETERM omfattar funktioner for:

e Textredigering, kélltexten skrivs/redigeras
med hjalp av en Editor, filnamnet ska sluta
med .s12 (source HCS12) eller .asm. Fargad
syntax anvénds for att hjélpa dig upptécka
enklare stavningsfel.

o Assemblering, kélltexten dversatts till en
laddfil som innehaller maskinkoden, med
tillagget .s19 av den inbyggda assemblatorn.
Vid assembleringen skapas ocksa en listfil
(med till&gget .Ist) som kortfattat kan ségas
innehalla information fran saval kalltexten
som laddfilen.

e  Test, laddfilen dverfors till den inbyggda
simulatorn eller till Mc12 via ETERM’S
terminalfunktion med hjalp av respektive
programdels laddningsprogram.
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Under detta forsta moment kommer vi att
behandla de tva forsta funktionerna
textredigering och assemblering. Innan vi
beskriver funktionerna ska vi dock titta lite
grand pd vad assemblerprogrammering
egentligen ar for nagot.

Programutveckling i assembler skiljer sig inte
sarskilt mycket fran programutveckling i nagot
hognivasprak. Programmet skrivs i form av
kalltext, dvs. en textfil som innehaller
instruktioner och direktiv till assemblatorn. D&
programmet, eller en 1amplig del av det, ar
fardigt maste det 6versattas till maskinkod innan
programmet kan testas i en maldator eller
simulator. Oversattningen av programmet kallas
assemblering (ung. "satta samman”) och utférs
av assemblatorn. Vid assembleringen skapas en
laddfil och en listfil.

I laddfilen finns programmet representerat pa en
form som kan overféras till laborationsdatorn
dar den tolkas som instruktioner och data.

D& programmet, i form av laddfil, 6verforts till
laborationsdatorn kan det exekveras (utforas)
och man kan da kontrollera programmets
funktion.

Laborationsdator Mc12

Programexekvering kan dven utféras i ETERM’s
inbyggda simulator och vi aterkommer till detta
i senare moment.

I slutet av detta moment ska vi ge exempel pa
hur laddfil och listfil kan se ut men vi borjar
med att visa hur man redigerar och assemblerar
med ETERM. Starta nu ETERM FOR Mc12 fran
programmenyn.

Skapa ett assemblerprogram

=]

ETERM’s editor skapar ett nytt fonster dar du
kan redigera din kalltext.

Uppgift 1
Skriv nu in kélltext med foljande programsekvens:
-[Bix]
Moml.sl1l2
ORG 1000
startc: LDAL £600
STR 2400
JHMP start
|
| *
Slut Uppgift 1

Du skapar en ny kélltextfil genom att vélja

File | New fran menyn. Dérefter skriver du in
namnet pa den fil du vill skapa, skriv nu

Mom1 .s12 och klicka pa Save. Om du inte
anger nagot filnamnstilldgg (eller anger ett
annorlunda filnamnstillagg) lagger ETERM
automatiskt till .asm. Det dr en god ide att alltid
skriva in filnamnets korrekta tillagg (s12) redan
nar filen skapas sé att denna sedan enkelt kan
identifieras som en kalltextfil fér Mc12. Nu
skapas ett nytt fonster:

Observera hur texteditorn farglagger din text.

o Ett giltigt symbolfélt fargas gront

e Engiltig instruktion (eller ett assembler-
direktiv) fargas blatt

e Engiltig operand (eller argument till
direktiv) fargas rod.

e Kommentarer fargas gra.

Notera speciellt hur instruktionen:
STA  $400

fargas gron, dvs. tolkas som en symbol. Detta
beror pa att vi (avsiktligt) stavat instruktionen
fel, rétt stavning ar STAA. Lét felet vara kvar, vi
ska strax ratta till det. For att spara filen
anvénder du nu File | Save.

e Rader som inleds med ’;’ tolkas som
kommentarer.

e Med direktivet ORG (origin) anger du
programmets startadress.

o Dollartecknet anger att pafoljande talvarde
ska tolkas pa hexadecimal form.

Om du snabbt vill géra en kopia av denna
kalltext gor du File | Save As och véljer ett nytt
namn.
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Assemblering

Du assemblerar kalltexten genom att vilja

Debug | Assemble fran menyn. Om det aktiva
fonstret (fonster med morkbla namnlist) &r en
kalltextfil assembleras denna direkt. Om det &r
nagon annan typ av fonster som ar aktivt 6ppnas
en dialogruta dar du far ange namnet pa den fil
du vill assemblera.

Uppgift 2

1. Assembleranu filen Moml1l.s12

Assemblatorn kommer att klaga pa den felstavade
instruktionen:

=1olx|

"C:slaborationer-Homl.=12" (6): error: Illegal mnemonic -
— 1 erroris)

E

Felutskrift fran assemblator

Efter filnamnet, med fullstdndig s6kvag (som kan se
annorlunda ut i ditt exempel) skrivs radnummer inom
parentes, darefter typ av fel.

11legal Mnemonic’ betyder att det inte finns

nagon sadan instruktion (STA).

2. Dubbelklicka nu (vanster knapp) pé fel-
utskriften. Markdren i marginalen pekar ut raden
i Kélltextfilen som genererat felet.

_ioix

CRG 21000
start LORE 2600
i | STA £400
JHE start
SN - *
OBSERVERA

Det ar i allmanhet meningsldst att forsoka testa ett
program som gett felutskrift vid assembleringen.

3. Ratta felet och assemblera pa nytt.

Slut Uppgift 2

Ténk pa att korrekt “fargad syntax” inte nod-
vandigtvis innebdr att ditt assemblerprogram ar
korrekt, det &r snarare till for att gora dig
uppmarksam pa enklare stavfel, syntaxfel etc.
Darfor kan det i bland handa att du far
felmeddelanden &ven om du stavat saval
instruktioner som operander riktigt.

Lat oss uppehélla oss vid det program vi skrivit
och assemblerat. Detta innehaller saval
kommentarer som instruktioner och
assemblerdirektiv. Vi har ocksa definierat en
symbol (start).

Programsekvensen placeras med start pa adress
100046 i minnet.

ORG  $1000

Om direktivet utelamnas kommer adress 0 att
anvéndas som startadress, men dar finns inget
minne sa det kommer inte att fungera.

Instruktionen
LDAA $600

(LoaD Ackumulator A) laser ett varde till
processorns register A. Operanden ($600) anger
att vardet hamtas fran adress 60046 i maldatorns
minne.

Instruktionen
STAA $400

(STore Ackumulator A) skriver vardet fran
processorns register A till adress 4001s.

Instruktionen JMP (jump) &r en ovillkorlig
programflédesandring (kallas i bland "hopp”).
Till skillnad fran att hamta och utfor nasta
instruktion, vilket &r det normala, kommer i
stéllet nasta instruktion att vara den som finns pa
adressen som anges av JMP-instruktionens
operand. Eftersom det ofta ar krangligt att halla
reda pa sadana adresser kan assemblatorn
hantera symboler.

JMP start

refererar alltsa till symbolen start. Symbolen
maste ocksé vara definierad ndgonstans i
programmet. En symbol definieras genom att
den inleder en rad i kalltexten och tilldelas da ett
varde av assemblatorn. | vart exempel far
symbolen start vardet 100046.

Om radens forsta tecken ar blankt uppfattas
detta som att raden inte definierar nagon
symbol, da férvantas i stillet namnet pa nagon
instruktion (mnemonic) eller ett
assemblerdirektiv.

Ett anvandbart assemblerdirektiv &r EQU
(equate). Det kan anvandas for att definiera
konstanter och fasta adresser. Adressen 60016
kan till exempel vara ansluten till en in-port i
maldatorns’s minne. Vi kan da definiera:

InPort EQU  $600

P& motsvarande satt kan en ut-port pa adress
40046 definieras:

OutPort EQU  $400

Uppgift 3

1. Andrai killtexten Mom1.s12 s att portarna
refereras som symbolerna InPort och
OutPort enligt ovan. Spara filen som
Mom2.s12.

2. Assemblera ocksd Mom2.s12.

Slut Uppgift 3

6
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Laddfil och Listfil

Laddfilen anvands for att 6verféra programmet
(som maskininstruktioner) till maldatorn. |
maldatorn finns en funktion som kan ta emot
och tolka laddfilsformatet Kommandot skickas
automatiskt av ETERM. Assemblatorn skapar
laddfilen med filnamnstillagget .s19. Det &r
knappast nddvéandigt att kénna till
laddfilsformatet i detalj men vi visar anda hur
laddfilen for vart programexempel Mom2 .s12
ser ut.

Vi avslutar detta avsnitt med att konstruera ett
mycket enkelt program som vi fortsatter arbeta
med i nasta avsnitt.

N Mom2.519 i ] 5
F10C100086060072040006100093
59031000EC

4 | i

Har visar vi bara ett exempel pa en laddfil. En
fullstandig beskrivning av laddfilsformatet
finner du i Appendix D.

Listfilen kan i bland vara anvandbar da man
testar sitt program. Listfilen innehaller dels det
ursprungliga assemblerprogrammet men
dessutom information om den kod som skapats
vid assembleringen och pd vilka adresser koden
hamnat. En del av listfilen for vart program-
exempel ser ut pa foljande sétt:

File: Mom2.lst

1.
2. Mom2.=212
3.
0000 0600 4. InPort EQU 5600
0000 0400 5. OutPort EQU $400
001000 6. ORG $1000
001000 BE 06 00 7. start: LDAA  InPort
001003 7R 04 00 8. STAR  OutPort
001006 06 10 00 e. JMP start
001009 10. |

Listfilen innehaller forutom kalltexten
information om absoluta adresser och den kod
som genereras vid assembleringen.

Listfilen anvands vanligtvis for att identifiera
absoluta adresser som man angett med hjélp av
symboler. Exempelvis vill man kunna
kontrollera vissa variablers varden
(minnesinnehall pa ndgon adress) eller sétta s&
kallade brytpunkter for programexekvering, vi
aterkommer till detta langre fram.

Uppgift 5

1. Utgd ifrdn Mom2.s12 och skapa en ny kalltext
Complement.s12 och skriv ett
assemblerprogram som utfor instruktioner enligt
foljande flédesdiagram:

Start

I

L&s bitmonster fran
"InPort”

Invertera hitménster

Ik

Skriv bitmonster till
"UtPort”

]

Ledning:
1-komplementet av en operand &r den bitvis
inverterade operanden. Instruktionen

COMA

inverterar bitmdnstret i register A.

Flodesplanen kan formaliseras ytterligare enligt
foljande figur:

2. Spara programmet, du ska fa tillfalle att
undersdka det alldeles strax.

Slut Uppgift 5

Uppgift 4

1. Assemblera nu om programmet med féljande
startadress:
ORG $2000

2. Studera listfilen. Vilka skillnader upptéacker du i
falten med adresser och kod/data?

Slut Uppgift 4
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Simulatorns grundlaggande
funktioner

Programdelen Simulator i ETERM kan anvéndas
for att simulera instruktionsutforandet i
laborationsdatorn. Med simulatorns hjalp kan du
fa en forsta inblick i hur assemblerinstruktioner
fungerar. Du kan utfora ett assemblerprogram
instruktionsvis och i lugn och ro studera
effekterna. GIém inte att spara dina kalltextfiler,
de flesta moment utgar fran att ateranvanda kod.

Under detta moment kommer vi att introducera
simulatoranvéndning. Forst visar vi hur du kan
ladda program till simulatorn och utféra
programmet instruktionsvis. Du kommer ocksa
att se hur man kan koppla "kringenheter” till
simulatorn. Simulatorn har méanga fler
funktioner och dessa kommer att presenteras och
illustreras efter hand i kommande moment.

Oversikt

Vi ska nu fortsatta arbeta med programmet i
Complement.s12 fran foregdende moment.
Eftersom programmet utfor in- och ut- matning
maste vi dock gora vissa forberedelser innan vi
provar programmet i simulatorn.

1. Vilj fran menyn
File | Open (Complement.s12)
kalltexten dppnas i ett nytt fonster.

2. Assemblera filen.

3. Valj nu frdn menyn
Debug | Simulator (Complement.s19)

=0l

LDAA $0600
COMA

STAA  s0400
EBRA 51000

-

mem || 04] 05| [0s] [07] o8] 03] [04] [0E| [0C] [0D] [0E|[0F]{ «

00][00][o0][o0][0a][an][00][a0][00][00] [on][o0
010] [0} [aa][ao][ac][aa][oo][oa][aa] [25][o0] [aa][a0]

00][0o][0o][eo][wo][oo][oo][oo][o0][oa][oa][og]|
|[0n][oo][on][08][oa][00][F1][on][o0)[ao][an][00]] -

[ez0]
EDW N

Simulatorns fonster har ett verktygsfalt och en
rad olika sektioner (avbrott, kontroll, status,
stack, program, register och minne).

Till simulatorn finns ocksa en fristdende del som
kallas "10-simulator” (Input/Output-simulator).
Dess uppgift &r att simulera olika omgivningar
till laborationsdatorn, dvs. de enheter som
inmatning sker fran och utmatning sker till.
Eftersom 10-simulatorn innehaller olika typer av
kringenheter och dessa kan kopplas till olika
adresser i MC12's adressomrade maste vi gora
vissa instéllningar.

Placera nu markdren nagonstans i simulator-
fonstret utanfér programsektionen, hégerklicka
pa pekdonet.

Breakpoint Table
Enable Break on IO
Enable Break on IRQ
Clear All Breaks

En popup-meny visas

Menyn ger flera
alternativ, nagra av

menyvalen har du Load New

. o . . Reload t.519
dessutom tillgéng till via i i
verktygsfaltet dverst i e Swmlow
Reset CPU

simulatorfonstret. i
Run Fast

Simulator Setup

Simulatorns popup- meny visas om du
hogerklickar utanfor programsektionen

Langst ned finner du menyvalet Simulator Setup,
borja med att vélja denna.

Hogerklicka pekdonet och valj
Simulator Setup
eller anvand verktygsféltet.

Breakpoint Table

Enable Break on IO

Enable Break on IRQ

Clear All Breaks CojSimulator Sety
Load Mew )
Reload {complement.s19) .

RS Qppr_1a dialogfonstret
Reset CPU for simulatorns

Run installningar.

Run Fast

Simulator Setup

Du kan gora en rad olika installningar av
simulatorn dven om du som regel klarar du dig
langt med standardinstallningarna.

1000 Nk
1000 MA  EEFS
Conn HA  FLA wtes (16 kB)
B000 MA FLASH (BAl 0x38000 bybes {224 kB)
S000 NA  FLASH LOW size: Dxd000 bytes (16 kB)

0000 Mo Porr A

0001 Mo Port B

gg'“ ¥h Clock Feset Generator (CEG) Entanal 10

40 -~ Capture Timer
0080 - ATDD ports PADO-07 St Mo De |
DDAD —- Pulse idth Nodulaticn UM 7 |

00CE Ho SCI 0 Asynchronous Serisl Interfsce

SCI 1 Asynchroncus Sarisl Interfsce =
Serial Peripheral Intarface L
int

e il Tasuiticn st | senm |

A
i A T Dt

S| S| owed | o]

ATDL §
0180 CAH 0 [MSC
BTN B

Dialogfonstret HCS12 Settings for installningar
av simulatorn.
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Vi sammanfattar simulatorns olika instéllnings-
mojligheter hér, du hittar en utforlig beskrivning
i ETERM'S hjalpsystem.

e  Controller specific, har listas de
anslutningsméjligheter som erbjuds direkt
av den anvanda mikrodatorns centralenhet
och som dessutom implementerats i
simulatorn

e  Controller Chip, HCS12 finns i flera familjer
med manga olika varianter. | denna
simulatorversion &r varianten forvald,
samma som i laborationsdatorn Mc12.

e Emulate MC12, forvald, simulatorn
konfigureras for att efterlikna en standard
Mc12 med inbyggd monitor/debugger
DBG12. Detta paverkar dispositionen av det
interna minnet, anslutningar av kringenheter
m.m.

e Preload DBG12, Mc12's monitor/debugger
DBG12 laddas ocksa till simulatorn, detta
gor att simulatorn i hdg grad kan efterlikna
den verkliga laborationsdatorn Mc12.

e External 10 hér kan du ansluta kringenheter,
eller visa (ta bort) tidigare anslutna enheter.

e  Configuration from file, har kan du spara och
aterstalla specifika installningar du gjort. Vi
kommer att anvénda dessa for att
astadkomma unika installningar for olika
uppgifter framover.

e Default, aterstaller installningar till en kénd
konfiguration, i detta fall for att simulera
Mc12 i standardutforande.

Anslutning av kringenheter

Vi ska nu koppla samman portar mellan Mc12-
simulatorn och 10-simulatorns kringenheter. |
detta inledande exempel ansluter vi adress 40016
till en ut-enhet och adress 6004s till en in-enhet.

I sektionen
External 10
klickar du nu pé
Attach New Device
Nu 6ppnas en ny dialogbox Simulated 10 Setup
som visar vilka kringenheter som kan anslutas.

Simulated 10 Setup (IOSIMULATOR Version: 14 5'

Select a device from the fist

MNum Type Space Description

1 Q 1 ML4 Parallel output
2 I 1 HL4 Dip—switch input
3 Q 1 HL4 7—segment display
4 I0 4 IRQ flip flop
5 0 4 Sinple printer
3 I 2 HL? Kevboard
7 I0 2 HL3 Display
8 I0 2 ML13 Door Simulator
9 I0 2 Drill
10 I0 4 Console
11 I0 1 I0-FPort
12 0O 1 Hexdisplay

1

4

HDO9 drive select-density
WD2797/Floppy Di=c Driwve

Select a valid 10 device base address I Contest |

1. Klicka pa enheten
ML4 Dip-switch input

2. skriv in adressen 600 som basadress.
Klicka pa Connect

Simulated 10 Setup (IOSIMULATOR Version: 14 il

Select a device from the list...
Mum Tupe Space Description
1 o] 1 ML4 Parallel output

ML4 Dip—switch input

2 1
3 o] 1 HI4 7—=zeqment display
4 0 4 IR) flip flop
5 I0 4 Simple printer
b I 2 HL2 Heyboard
7 I 2 HL3 Display
a Io 2 ML13 Door Simulator
9 Io 2 Drill
10 IO 4 Console
11 I0 1 I0-Port
12 0O 1 Hexdisplay
1
4

HDOY9 drive =elect-density
WD2797Floppy Disc Driwve

Select a valid |0 device base addiess IGU i Connect |

Ett nytt fonster skapas nu, denna
enhet i 10-simulatorn anvénds for
att simulera en 8-bitars
omkopplare.

Vi ska senare se hur omkopplaren
kan anvéndas for att ge indata till
vart program.

Vi kan ansluta flera enheter och
for vart inledande
programexempel behdver vi nu
ocksé en ’ut-enhet’.
1. Valj denna gang

ML4 Parallel output
2. skriv in adressen 400 som basadress.
3. Klicka pa Connect

+ $600 -]

DIP-SHITCH INPUT

Nu dppnas ytterligare ett nytt
fonster med den simulerade
utenheten, en ljusdiodramp.

Efter att ha 6ppnat dessa kringenheter for
simulering av in- och utmatning stanger du
dialogboxen Simulated 10 Setup genom att klicka
pa Close.

TIPS:

Du kan spara aktuella installningar fér den
konfiguration du gjort:

Valj (i Configuration from File : Save As — och ange ett
lampligt filnamn for konfigurationen.
Nasta gang du vill konfigurera pa samma sétt valjer

du Select och anger den fil som innehaller
konfigurationen du avser.

Valj slutligen OK for att stanga fonstret HCS12
Settings for simulatorinstéliningar.
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Omkopplaren ML4 Dip switch input

, Faltet for bit O representeras av
T den gré/svarta ytan. Genom att
| klicka i detta faltet andrar du

N DY RERT I omkopplarens utsignal mellan
0och 1.

Stall in vardet 1 pa omkopplaren genom att
klicka pa faltet for bit 0.

| Din ’klickning’ motsvarar en
.....H.H omstallning av denna knapp.
LU Du kan andra varje knapp pa

S IELETERIT Y samma satt

Test av program

Da vi nu anslutit enheter for saval in- som
utmatning borjar vi bli redo att testa vart
program.

Hogerklicka pekdonet och vilj
Reset Simulator

eller klicka pa motsvarande ikon i

verktygsfaltet.

Breakpaint Table
Enable Break on IO
Enable Break on IRQ
Clear All Breaks

e Reset Simulator

Reload (complement.s19)
% Simulatorn forsatts i ett
fun begynnelsetillstand.

Run Fast

Simulator Setup

Programsektionen uppdateras och visar nu en
disassemblering av simulatorns minne.

Simulatorn initierar programréknaren sa att den
innehaller adressen till den forsta instruktionen i
laddfilen. I programsektionen ser du langst till
vanster, en adress, dédrefter en 'mnemonic’ och
slutligen en operand. Instruktionen som star i tur
att utféras har en gul bakgrund.

Kontrollera nu att vérdet 1 ar instéallt pa ML4 Dip
Switch Input dvs. bit 0 &r 1, dvriga bitar &r 0.

Du later simulatorn utféra instruktionen som
markts med gul bakgrund genom att klicka pa
Step.

ILDaA 50600
COMA
STAA 50400
JHP 1000
BGHD

BGHD
BGHD Klicka pa *Step’ for
BGHD att utfora den markta

BGHD instruktionen
BGHD
BGHD
BGHD

Instruktionen utfors, nésta instruktion mérks
med gul bakgrund. Notera hur vardet i pro-
cessorns ackumulator A &ndras i register-
sektionen.

Det varde du stallde in pa
omkopplaren hamnar nu i
ackumulator A...

11010000

__sppiy |

Utfor ytterligare en instruktion genom att klicka
pa Step. Simulatorn har nu utfort
COMA

Observera instruktionens inverkan pa innehallet
i ackumulator A:

Vérdet i ackumulator A
har bit-komplementerats.

Fortsatt nu och utfor nasta instruktion:
STAA $400

Vardet i ackumulator A skrivs till
ljusdiodrampen.

Ljusréda indikatorer
tolkar du som ’1’,
de morkroda tolkas
som ’0’...

Dé du testat ett programs funktion genom att
utfora det instruktionsvis kan du ocksa utfora det
med Run-kommandot.

Starta simulatorns Run-kommando fran menyn
eller genom att klicka pa dess ikon i verktygs-
féltet.
Breakpoint Table
Enable Break on IO

Enable Break on IRQ
Clear All Breaks

GRCEDE

Load New
Reload (complement.s19)

Reset Simulator
Reset CPU

ml
Run Fast

Simulator Setup

10
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Progran_]exekvgrlngen Status
startar, instruktionerna 19 break
utfors nu i langsam takt,
c:a 10 instruktioner per
sekund, detta ger
mojlighet att folja programflodet utan att for den
sakens skull behdva stega igenom programmet.
Dioden Running tands i statussektionen.
Observera ocksa hur registerfonstrens innehall
och programsektionen uppdateras mellan varje
instruktions exekvering.

IR breal
Running

Inherent

Operanden anges implicit i instruktionen, dvs.
operandfalt saknas for dessa instruktioner, nagra
exempel pa sddana instruktioner ar:

| kontrollsektionen kan du Control
se hur ménga bytes som IE EZC;DVEI:;E“DM
anvands, respektive el

processorcykler som Bytes

avverkats, under
exekveringen. Raknarna nollstélls genom att du
klickar pd intill liggande C-knapp.

Om du valjer Run Fast i stallet for Run simuleras
instruktionsexekveringen med maximal hastig-
het. Simulatorns sektioner uppdateras da inte pa
samma sétt men du ser hur rdknarna i status-
sektionen uppdateras och att dioden Running
lyser.

Da du valt Run (eller Run Fast) kommer verk-
tygsfaltet att fa ett annat utseende. Det enda
aktiva alternativet &r nu Halt-ikonen. Pa mot-
svarande sétt, om du hdgerklickar, kommer
popup-menyn att ha ett annorlunda utseende,
vélj Halt for att avbryta den simulerade
instruktionsexekveringen.

Uppgift 6

Stall in foljande olika varden pad omkopplaren — utfor
programmet med Run, prova ocksa med att utfora
programmet med Run Fast. Under simulatorns
programexekvering andrar du instéllningarna pa
omkopplaren och observerar dndringarna hos
ljusdiodrampen, fyll i foljande tabell:

Installt varde (binart) Avlast varde (binart)

Mnemonic Funktion Operation
NOP Ingen operation
TAB Kopiera A till B (A)—B
TBA Kopiera B till A (B)—A
ABA Addera B till A (A)+(B) — A
ABX Addera B till X (X)+(B) — X
SBA Subtrahera B fr&n A (A)-(B) —» A
INCA Inkrementera A (A)+1— A
INX Inkrementera X X)+1— X

Uppgift 7

1. Placera vérdet 1016 i register A, vardet 2016 i
register B, vérdet 555615 i register X och klicka
pa Apply.

2. Utfor foljande instruktionssekvens i simulatorn,
observera registerinnehéllen. Ange, efter varje
instruktion registrens nya innehall.

A = 1016
B = 2016
X = 555616
ABA A=
ABX X =
INCA A=
INX X =
SBA A=

Slut Uppgift 7

1111 0000

1010 1010

Immediate:

1100 0011

Slut Uppgift 6

Efter att ha undersokt instruktionen COM, gar
vi nu vidare och undersoker ytterligare
instruktioner hos MC68HCS12.

Adresseringssatt

MC68HCS12 har en rad olika adresseringssatt,
dvs. metoder att bestdmma operanden. | de
inledande exemplen har vi redan stiftat
bekantskap med nagra och du ska nu fa tillfalle
att bekanta dig med nagra grundlaggande
varianter. Vi aterkommer langre fram till
ytterligare adresseringssatt.

Omedelbar adressering, operanden anges som en
konstant. Detta adresseringssatt kan anvandas
tillsammans med merparten av instruktionerna
for HCS12.

Operanden kan vara nagot varde K, exempelvis
sd som i uttrycket:
Utport = Inport + K

Det kan ocksa vara ndgon adress till en speciell
minnesposition.

I de narmast féljande uppgifterna har du
mojlighet att bekanta dig med en rad anvandbara
instruktioner och dessa enkla adresseringssatt.
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Binéra logiska operationer

Ytterligare exempel fran gruppen av
logikinstruktioner har vi i form av

ANDA (AND, logiskt OCH)

ORAA (OR, logiskt ELLER)

EORA (XOR, logiskt exklusivt ELLER)
Instruktionen AND utfor bitvis logiskt OCH
mellan operanderna. L&t " InPort” symbolisera
det varde vi staller in pa omkopplaren. Lat
"UtPort” symbolisera det varde som skrivs till
ljusdiodrampen. Lét K symbolisera nagon
konstant. Vi kan da utfora operationen:

UtPort < K AND InPort

med foljande instruktionssekvens:
LDAA InPort
ANDA  #K
STAA UtPort

Aritmetiska operationer

Vi anvander aritmetiska operationer for att
utfora de fyra olika raknesatten addition,
subtraktion, multiplikation och heltalsdivision.
Operationerna &r bindra, dvs:
resultat < operandl OP operand2
Addition och subtraktion &r val kdnda
operationer. Om operand?2 ar en konstant K
kan vi anvanda:

ADDA #K eller

SUBA #K

Uppgift 8
Skriv en instruktionssekvens for operationen
UtPort « OFis AND InPort

Stall in foljande olika varden pa omkopplaren — utfor
det nya programmet med Run - las av ljusdiod-
rampen och fyll i féljande tabell:

InPort (binart) Avlast varde (binart)
UtPort

1111 0000

1010 1010

Slut Uppgift 8

Uppgift 11
Undersok instruktionen ADDA, skriv en
programsekvens som utfor:

UtPort « InPort + K
Anvénd ackumulator A fér operationen.

L&t K vara 5. Stéll in foljande olika véarden pé
omkopplaren — utfér programmet - 1as av
ljusdiodrampen och fyll i foljande tabell. Oversétt
fran binar 2-komplementsform (tal med tecken) till
decimal form och fyll i respektive kolumner.

InPort Avlast varde
UtPort
binart dec. binart dec.
0000 0111
1111 1001
0111 1110

Slut Uppgift 11

Uppgift 9
Andra nu programmet for att utfora operationen:

UtPort « OFis OR InPort

Stall in foljande olika varden pa omkopplaren — utfor
det nya programmet med Run - las av ljusdiod-
rampen och fyll i féljande tabell:

InPort (binért) Avlast varde (binart)
UtPort

1111 0000

1010 1010

Slut Uppgift 9

Uppgift 12
Undersok instruktionen SUBA, skriv en
programsekvens som utfor:

UtPort « InPort - K
Anvénd ackumulator A fér operationen.

Lat K vara 15. Stéll in foljande olika véarden pa
omkopplaren — utfér programmet - las av
ljusdiodrampen och fyll i foljande tabell. Oversétt
frén binar 2-komplementsform (tal med tecken) till
decimal form och fyll i respektive kolumner.

Uppgift 10

Slutligen, &ndra nu programmet for att utfora
operationen

UtPort « OFis XOR InPort

Stall in foljande olika varden pa omkopplaren — utfor
det nya programmet med Run - las av ljusdiod-
rampen och fyll i féljande tabell:

InPort Avlast varde
UtPort
binart dec. binart dec.
0000 0111
1111 1001
1000 0010

Slut Uppgift 12

InPort (binart) Avlast varde (binart)
UtPort

1111 0000

1010 1010

1100 0011

Slut Uppgift 10

For subtraktion har vi ocksa ett specialfall for
operationen:

resultat « O-operand

vilket vi ocksa skriver:

resultat « -operand
dvs. unart minus. Operationen ar sa vanlig att
den motsvaras av en speciell instruktion:

NEGA (A« -A)

12
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Uppgift 13
Undersok instruktionen NEGA. Skriv en
programsekvens som utfor:

UtPort <« -InPort
Anvénd ackumulator A for operationen.

Stall in foljande olika varden pad omkopplaren — utfor
programmet - l&s av ljusdiodrampen och fyll i
foljande tabell. Oversitt fran binar 2-
komplementsform (tal med tecken) till decimal form
och fyll i respektive kolumner.

InPort Avlast varde
UtPort
binart dec. binart dec.
0100 0000
1100 0000
1000 0000

Slut Uppgift 13

Multiplikation av 8-bitars tal (utan tecken) kan
utforas med instruktionen MUL. Operanderna
placeras forst i ackumulator A respektive
ackumulator B. Det 16-bitars resultatet ersatter
operanderna och finns efter operationen i
registerparet A:B (dven kallat D).

For att undersoka denna instruktion &r inte
langre ljusdiodrampen en lamplig
utmatningsenhet. For denna 6vning ar det battre
att anvanda enheten Hexdisplay, som visar ett 8-
bitars varde som tva hexadecimala siffror.

x
Cloze |

Select a device from the list...
Mum Type Space Description

MI4 Parallel output
HI4 Dip-switch input
H14 7-=egment display
IR flip flop

Simple printer

ML2? Kevboard

ML3 Di=splay

ML13 Door Simulator
Drill

Console

=
=]
R - LR R R R R

WD2797-Floppy Di=c Drive

Select a valid |0 device base address |4 oo Connect |

Uppgift 14

Undersok instruktionen MUL.

En programsekvens som utfor:
UtPort « InPort * 3

kan skrivas:
LDAA InPort
LDAB #3
MUL

STAA UtPort

STAB  UtPort+1
STAA och STAB kan ersattas av den 16-bitars
instruktionen

STD UtPort

Stall in féljande olika varden pa omkopplaren — utfér
programmet - 1ds av indikatorerna med hexadecimala
siffror och fyll i f6ljande tabell. Overstt fran
hexadecimal form (tal utan tecken) till decimal form
och fyll i respektive kolumner.

InPort Avlast varde UtPort
binart dec. | hex(400,401) | dec.
00000001 1

00001010 | 10

00101000 | 40

00110010 | 50

01100100 | 100

Slut Uppgift 14

For att visa hela resultatet, dvs 16 bitar, ar det
lampligt att ansluta tva enheter pé adresserna
40046 0ch 40116. Vi ska sedan visa de mest
signifikanta 8 bitarna pa indikatorn med adress
40046 och de minst signifikanta bitarna pa
indikatorn med adress 4016.

HEXDISPLAY HEXDISPLAY

MSH LSH MSN LSN

Division av tva heltal A och B definieras som

A r
bekantav: —=Q+ —
B B

dér aven Q (kvoten) och r (resten) &r heltal.

¢ Med heltalsdivision menar vi den del av
operationen som resulterar i Q.

e Den del av operationen som resulterar i r
kallar vi restdivision.

For heltalsdivision av tva 16-bitars tal utan
tecken anvands instruktionen IDIV (Integer
Divide) och for heltalsdivision av tva 16-bitars
tal med tecken anvands ID1VS (Integer divide
signed). Operanderna placeras forst i register D
respektive register X. Efter utford operation
finns kvoten av divisionen i register X medan
resten har placerats i register D.

Infor ndsta uppgift ar det l[ampligt att 1&gga till
ytterligare en omkopplare pa adress 60116 som
inmatningsenhet sa att ett 16-bitars tal kan anges
som operand.

JI=TES] (o scor A IerE|

T T2

‘ -
[R|
HEXDISPLAY HEXDISPLAY

Bt 76543210 Bt 76543210

DIP-SHITCH INPUT DIP = SWITCH INFUT

MSN LSN M5N LSN

13
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Uppgift 15
Undersok instruktionerna IDIV och IDIVS.
En programsekvens som utfor:

UtPort « InPort / 30

kan, for tal utan tecken, skrivas:
LDD Inport

LDX #30

IDIV

STX UtPort ; kvoten
STD UtPort ; resten

Stall in foljande olika varden pa omkopplarna — stega
igenom programmet - 1&s av indikatorerna med
hexadecimala siffror och fyll i féljande tabell.

Uppgift 16
Undersok instruktionen ADDD, skriv en
programsekvens som utfor:

UtPort « InPort + K

L&t K vara 150. Stall in foljande olika véarden pé
omkopplarna — utfér programmet - 1as av
indikatorerna med hexadecimala siffror och
komplettera tabellen.

InPort Avlast varde UtPort

binart dec. hex. dec.

00001100 11100100 | 3300

01111111 11111100 | 32764

Slut Uppgift 16

InPort Avlast varde UtPort
IDIV

binart dec. kvot rest

400401 | 400 | 401

00000000 00100001 | 33

00001100 11100100 | 3300

10000000 11101101 | 33005

Upprepa nu med instruktionen IDIVS.

Uppgift 17
Undersok instruktionen SUBD, skriv en
programsekvens som utfor:

UtPort « InPort - K

L&t K vara 237 Stall in foljande olika varden pa
omkopplarna — utfér programmet - 1as av
indikatorerna med hexadecimala siffror och
komplettera tabellen.

InPort Avlast varde UtPort

Avlast varde UtPort
IDIVS

Operand = Inport

binart dec. hex. dec.
00001100 11100100 | 3300

binart dec. kvot rest

400(401 | 400 401

10000000 11100011 |-32541

00000000 00100001 | 33

00001100 11100100 | 3300

Slut Uppgift 17

10000000 11101101 |-32531

Oversitt fran hexadecimal form till decimal form och
sammanstall resultaten i féljande tabell.

Operation Resultat
dec. kvot rest

33/30

3300/30

Multiplikationsinstruktionerna EMUL och
EMULS multiplicerar samman de 16 bitars talen
i register D och register Y, det 32-bitars
resultatet ersatter operanderna med de mest
signifikanta 16 bitarna i register Y och de minst
signifikanta 16 bitarna i register D.

33005

-32531

Slut Uppgift 15

Bortsett fran division har vi behandlat
aritmetiska operationer pa 8 bitars tal, det finns
ingen divisionsinstruktion fér 8-bitars tal, men
det dr ocksa enkelt att utvidga de tre dvriga
operationerna till 16-bitars tal.

o For addition anvander vi ADDD (add D).
e Subtraktion anvénder SUBD (subtract D).

e For multiplikation av tal utan tecken
anvander vi EMUL (extended multiplication).

o For multiplikation av tal med tecken
anvénder vi EMULS (extended multiplication
signed).

Uppgift 18
Undersok instruktionerna EMUL och EMULS.
En programsekvens som utfor:

UtPort « InPort * 30

kan, for tal utan tecken, skrivas:

LDD Inport
LDY #30
EMUL

STY UtPort
STD UtPort

; mest sign.
; minst sign.

Stall in foljande olika varden pad omkopplarna — stega
igenom programmet - I&s av indikatorerna med
hexadecimala siffror och fyll i féljande tabell.

InPort Avlast varde UtPort
EMUL

binart dec. reg Y reg D

400(401 | 400 401

00000001 01001000 | 328

11111110 10111000 | -328

Upprepa operationerna med instruktionen EMULS.

14
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InPort Avlast varde UtPort
EMULS
binart dec. reg Y reg D

400|401 | 400 | 401

00000001 01001000 | 328

11111110 10111000 | -328

For in resultaten fran hexadecimal form, dversatt
ocksa till decimal form (16 respektive 32-bitars
tolkning) och sammanstall i féljande tabell.

Decimalt Decimalt

Uppgift 19

Undersok instruktionen LSL. Skriv en
programsekvens som utfor:
UtPort = (InPort) << 1

Stall in foljande olika varden pa omkopplaren — utfor
det nya programmet med Run - l&s av ljusdiodrampen
och fyll i foljande tabell. Oversétt fran binér form (tal
utan tecken) till decimal form och fyll i respektive
kolumner.

. |Decimalt|Hexadecimalt . . InPort Avlast varde UtPort
If o . 32 bit 16 bit
OPETANON | tsrvantat| (register Y/D) (registerlY/D) (registelr D) bin&rt dec. binart dec.
328%30 | 9840 01110000
-328*30 | -9840 11110000

32830 | 9840

EMULS| EMUL

-328*30 | -9840

Slut Uppgift 18

Skift instruktioner

Skiftoperationer anvands for att "flytta" bitar ett
eller flera steg. HCS12 stddjer skiftoperationer
med tre olika instruktioner:

logiskt skift (LS)

aritmetiskt skift (AS)

rotation med carry  (RO)
Logiskt och aritmetiskt skift anvands speciellt
under aritmetiska operationer. Vansterskift
inneb&r som bekant att operanden multipliceras
med 2, medan hdgerskift innebér att operanden
divideras med 2.
Fér féljande uppgifter med olika skift-

operationer &r 10-simulatorerna Dip-Switch
Input och Parallel Output lampliga.

Bt 76543210

DIP-SWITCH INPUT

Logiskt skift

LSLA, LSLB

Saval minnesinnehall som innehéllet i ndgon
ackumulator (A eller B) kan anvandas som
operand. Vi ndjer oss har med att undersoka
ackumulatorskift. Operandens (dvs innehallet i
ackumulator A eller B) mest signifikanta bit
kopieras till C-flaggan. En nolla skiftas in i den
minst signifikanta bitens position.

<

b7 be | bs| b bs|ba| by bu—@

logical shift left

Fyll ocksd i foljande tabell. Overséttningen fran binar
form till decimal form ska nu ske for tal med tecken.

InPort Avlast varde UtPort

binart dec. binart dec.
01110000
11110000

Slut Uppgift 19

LSR logical shift right

Operandens minst signifikanta bit kopieras till
C. En nolla skiftas in i den mest signifikanta
positionen

>
oo o)

Uppgift 20

Undersok instruktionen LSRA. Skriv en
programsekvens som utfor:
UtPort = (InPort) >> 1

Stall in foljande olika varden pa omkopplaren — utfor
det nya programmet med Run - l&s av ljusdiodrampen
och fyll i foljande tabell. Oversétt fran binér form (tal
utan tecken) till decimal form och fyll i respektive
kolumner.

InPort Avlast varde UtPort

binart dec. binart dec.
01110000
11110000

Fyll ocksa i foljande tabell. Overséttningen fran binar
form till decimal form ska nu ske for tal med tecken.

InPort Avlast varde UtPort

binart dec. binart dec.
01110000
11110000

Slut Uppgift 20
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Aritmetiskt skift

Da tal med inbyggt tecken ska skiftas anvands
aritmetiska skift

ASRA, ASRB arithmetic shift right

m7 be|bs | ba| bs| by by |o0

>

Observera hur teckenbiten kopieras vid skiftet.

Uppgift 21

Undersok instruktionen ASRA. Skriv en
programsekvens som utfor:
UtPort = (InPort) >> 1

Stall in foljande olika varden pa omkopplaren — utfor
det nya programmet med Run - las av ljusdiodrampen
och fyll i foljande tabell. Oversitt fran binar form (tal
utan tecken) till decimal form och fyll i respektive
kolumner.

ROLA, ROLB rotate left

b7 be|bs | ba|bs|bs| by boJ

<

RORA, RORB rotate right

|—>b7 be | bs | ba| 03] b,| b; b0

(Inport) Avlast varde Utport

binart dec. binart dec.
01110000
11110000

Fyll ocksa i foljande tabell. Oversattningen fran binir
form till decimal form ska nu ske for tal med tecken.

InPort Avlast varde UtPort

binart dec. binart dec.
01110000
11110000

Slut Uppgift 21

ASLA, ASLB arithmetic shift left
<

b7 bs| bs | ba| bs| ba| by bu—@

Operationen ar identisk med logiskt vansterskift
men férekommer &ndad som egen mnemonic av
symmetriskal. Tittar vi ndrmre i instruktions-
listan ser vi att instruktionerna ASL och ROL i
sjalva verket har samma operationskod.

(Carry) Rotation

Rotation med “carry” kan med fordel anvéndas
for att implementera skiftoperationer pa tal som
&r storre &n de tillgangliga registren. En
inskiftad bit hamtas alltid fran C déarefter hamnar
den utskiftade biten hamnar C. C-flaggan kan
darfor ses som en “mellanlagring” av biten som
skiftas mellan tva operationer.

Uppgift 22

"Rinnande ljus", for denna uppgift &r det lampligt att
anvanda tva ML4 Parallel Output pé& adresserna 40016
respektive 4011s.

Undersok instruktionerna ROLA och ROLB med
foljande programsekvens:

ORG $1000

CLRA

LDAB  #1
rotate: STAA  3$400

STAB  $401

ROLB

ROLA

JIMP rotate

Stega igenom sekvensen, kontrollera att
ljsusdiodrampens segment tands ett i taget.

Prova nu programmet med Run.

Prova slutligen med Run Fast, vad hander?

Uppenbarligen har exekveringshastigheten stor
betydelse for programsekvensens funktion.

Spara programmet i en fil RinnandeL jus .s12, vi
aterkommer till denna i slutet av detta kapitel.

Slut Uppgift 22
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Simulatorns olika sektioner

Simulatorns hantering av minnet

Simulatorns register-

sektion visar register- Registers
uppsittningen hos oofoofa:e (o)
mikrocontrollern 0000 [
MC68HCS12. 0000 ]y

Du kan &ndra registrens 1000 pe

innehall manuellt
genom att klicka pé
fonstret for det register
du vill &ndra och skriva
in ett nytt varde. For

11010000} cep
. | ey |

register CCR tolkas

vardet som pa binar

form, for dvriga register tolkas vérdet som pa
hexadecimal form. D& du &ndrat ett
registerinnehall aktiveras knappen Apply, du
maste da klicka pa denna for att andringarna ska
registreras i simulatorn.

B

SEHINZWVC

MC68HCS12 Registeruppsattning

Namn Beskrivning

Ackumulator A anvands for aritmetiska,

Minnesinnehall visas i block om 64 bytes. Du
kan andra visningsintervallet med hjalp av
rullningslisten till hdger. Du kan ocksa ange en
startadress for blocket som ska visas. Klicka pa
knappen mem langst upp till vanster. Det forsta
fonstret, visande en basadress for adress-
intervallet, blir nu skrivbart.

Skriv in den adress du vill visningen ska bérja
med och klicka sedan pa samma knapp, som nu
heter set.

Read Write Memory (RWM)

A logiska, skift-operationer etc.

B Samma anvéndning som ack A
Ackumulatorerna A och B, tillsammans

D bildar register D med ack A innehéllande
de mest signifikanta bitarna (A:B)

X Indexregister, anvands for att lagra
adresser

Y Samma anvandning som X

PC Programréknare

SP Stackpekare

”Condition Code Register” — innehaller
CCR - :
olika statusbitar.

Minnesdisposition - MC12 simulatorn

Foljande figur beskriver hur minnet disponeras
under standardinstaliningarna for MC12-
simulatorn. Figuren visar det 64 kbyte stora
linjara adressomradet. Figuren &r inte fullstiandig
eftersom det bank-switchade minnet har har
utelamnats. En komplett beskrivning finns dock
i appendix.

FFFF
Flashminne, reserverat for DBG12
C000
BFFF )
Flashminne,
tillgangligt for applikationer
8000
TFFF
Flashminne, reserverat for DBG12
4000
3FFF 5
3c80 Data och stack reserverat for DBG12
3C7F RWM, arbetsminne
1000 tillgangligt for applikationer
OFFF
0400 "Input-/Output” area
O3FF . )
0000 HCS12 interna register

Adressrymd (64 kbyte) for MC12/DBG12

Foljande figur visar adressutrymmet 100016-
103F16, som figuren Adressrymd MC12 visar ar
detta minne av RWM-typ (read-write memory).
I skrivbart minne kan minnesinnehéllet dndras
genom att skriva in ett nytt (hexadecimalt)
varde. Andringsbara minnesinnehall har en vit
bakgrund.

Read Only Memory (ROM)
En annan typ &r de Tontrol

. N D Exception handling
minnesareor som ar B e i ms
reserverade som ROM -typ cyeles
(read-only memory). Bytes

I ett verkligt system kan sadana minnen normalt
sett inte skrivas men i simulatorn vill vi i bland
kunna initiera detta minne. Av denna anledning
finns knappen ROM Write E/D (ROM Write
Enable/Disable). Dé den intilliggande dioden
lyser (&r ljust réd) behandlas ROM som
skrivbart minne av simulatorn.

For icke-skrivbart RO-minne har fonstren for
minnesinnehall gra bakgrund. Du kan inte
langre &ndra innehallet.
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10-area

Mc12’s adressomrade 040016-0FFF16 har
avdelats for anvandning tillsammans med
kringenheter. Simulatorns hantering av detta
intervall efterliknar hardvaran, dvs. minnes-
innehallet ser ut att vara samma som de 8 mest
signifikanta bitarna av adressbussen. Detta beror
av Mc12’s multiplexade adress/databuss men vi
behover inte ga in narmre pa detta hir.

IO-arean &r inte skrivbar genom simulatorn,
daremot fungerar programstyrd in- och
utmatning, som vi redan sett enkla exempel pa.

HCS12 interna register

Adressomradet 0-3FF;¢ upptas av register hos
microcontroller’n MC68HCS12. Dessa &r inte
skrivbara genom simulatorn. For vissa register
fungerar programstyrd in- och utmatning, alla
funktioner ar dock inte implementerade i
simulatorn.

Sektionen Controller specific i simulatorns
installningar indikerar vilka funktioner som ar
tillgangliga:

r— Contraller specific

Base  Con Device

|-[COD0 WA FLASH HIGH =ize: 0x4000 bytes (18 kB)

8000 Ni FLASH (BANKED) size: 0x38000 bytes (224 kB)
4000 NA FLASH LOV =ize: Ox4000 bytes (1t kB)

0000 Ho Fort &

000l Noo Port B

0034 HA Clock Reset Generator (CRG)

0040 —— Capture Timer

0080 —— ATDO ports PADO-07

0040 —— Pulse Width MHodulation PUM

00C8 Ho SCI 0 Asynchronous Serial Interface
0000 Ho SCI 1 Asynchronous Serial Interface
00D0 —  SPI 0 Serial Peripheral Interface
00B0 —— IIC 0 Inter C bus

00F8 —— 5PI 1 Serial Peripheral Interface
0120 —— ATD1 ports PADS-15

0140 —— CAN 0 {MSCAN)

0240 — PIM, Port Integration HModule

[
=]
=]
@
=
I
I

CAN 4 (HSCAN)

|«

[jsconnest | Cormest |

e NA, enheten &r tillganglig i simulatorn men
kan inte anslutas som en kringenhet till 10-
simulator.

e No, tillganglig i simulatorn, for tillfallet inte
ansluten till kringenhet i 10-simulatorn.

e Yes, tillganglig i simulatorn och for tillfallet
ansluten till kringenhet i 10-simulatorn. En

enhet i simulatorn kan bara anslutas till en
kringenhet i 10-simulatorn at gangen.

o -, ¢jtillganglig i simulatorn.

Programflédeskontroll

Med "programflodesandring” menar man att det
gangse arbetssattet "las fran nasta adress och
tolka innehallet som instruktion”, avbryts, och
programflodet andras. Nagon speciell instruk-
tion som utfor programflédesandringen anvands
da.

Ovillkorlig programflddesandring

Vi har tidigare sett exempel pa anvandning av:
JMP <adress>

Instruktionens operand bestdmmer den adress
som anger var nasta instruktion ska hamtas. Det
finns en annan instruktion med samma funktion,
nédmligen

BRA <adress>

Instruktionerna har samma effekt men kodas
annorlunda. For nérvarande har detta mindre
betydelse och du kan betrakta dom som
likvardiga. Vi kommer, fortsattningsvis, att
anvanda bada varianterna JMP och BRA. (Jump
resp. BRanch Always).

Villkorlig programflddeséandring

Instruktionstypen Branch (”gren”) anvands
ocksa for att ange sa kallade “villkorliga
programflodesandringar”, dvs. beroende pa hur
nagon test har utfallit sa utfors antingen den ena
”grenen” eller den andra. Vi ska nu titta nérmare
pa hur detta &r tankt att anvandas.

'

Test- eller .
jamfcrelse- Evalu_erlng av
instruktion villkor
Villkorlig U It
BRANCH- ﬁ)lffy s
instruktion Vvilikor

Villkorlig
programsekvens

Villkorsevaluering

Villkorsevaluering kan géras explicit med
speciella test- eller jamforelse- instruktioner. For
jamforelse av tva operander kan ndgon av
féljande instruktioner (compare) anvandas:

Mnemonic Funktion Operation
CBA Jamfor B med A (A)-(B)
CMPA Jamfér A med minne (A)-(M)
CMPB Jamfér B med minne (B)-(M)
CPD Jamfor D med minne (A:B)-(M:M+1)
CPS Jamfér SP med minne | (SP)-(M:M+1)
CPX Jamfér X med minne (X)-(M:M+1)
CPY Jamfér Y med minne (Y)-(M:M+1)

Observera att dven andra instruktioner satter
flaggor pa samma satt som dessa. Det ar
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exempelvis dverflodigt att anvénda en jam-
forelseinstruktion direkt efter en aritmetisk
instruktion.

For test av en operand kan nagon av foljande
instruktioner anvéndas:

Mnemonic Funktion Operation
TST Testa minnesinnehll (M)-$00
TSTA Testa register A (A)-$00
TSTB Testa register B (B)-$00

Testinstruktionerna paverkar endast Z- och N-
flaggorna. Aven dessa kan i vissa fall utelamnas
dd manga andra instruktioner (speciellt LOAD)
paverkar flaggorna pa samma satt.

Villkorstest
14 olika villkor (hoppinstruktioner) kan anges,

Assemblersyntaxen ar:
Bcc  <symbol>

Dar cc (condition codes) star for ndgot flagg-
villkor givet i tabellen nedan och <symboll> &r
nagon lagesangivelse i programmet. Flaggorna
N,Z,V och C som anvénds for att bilda de olika
villkoren finns samlade i CCR-registret
(Condition Code Register) i simulatorns
registersektion.

SEHINZVC
11010000 ccp

LRV

Uppgift 23

I denna uppgift
implementeras en en-
kel stromstallarfunk-
tion. Anvénd 10-
simulatorerna

ML4 Dip-Switch Input
och

ML4 Parallel Output.

Skriv en programsekvens som laser fran
stromstéllaren, om nagon av omkopplarna &r i lage 1
ska samtliga indikatorer pa ljusdiodrampen tandas.
Om alla omkopplare &r i 1age 0 ska hela
ljusdiodrampen sléckas.

Funktionen beskrivs i féljande flodesdiagram.

Start

AKTIVERA
M(40016) — A

Komplettera féljande ofullstdndiga programsekvens
som en direkt implementering av flédesdiagrammet
ovan.

ORG $1000

Start: LDAB $600
JA
NEJ

JA: CLRA

NEJ:

AKTIVERA: STAA $400

BRA Start

Kontrollera att programsekvensen fungerar som
avsett.

Slut Uppgift 23

Mnemonic |  Funkton |  Villkor
Enkla flaggtest
BCS/BLO “Hopp” om carry c=1
BCC/BHS | “Hopp” om ICKE carry c=0
BEQ “Hopp” om zero z=1
BNE “Hopp” om ICKE zero Z=0
BMI “Hopp” om negative N=1
BPL “Hopp” om ICKE N=0
negative
BVS “Hopp” om overflow V=1
BVC “Hopp” om ICKE V=0
overflow
Jamforelse av tal utan tecken
BHI Villkor: R>M C+Z=0
BHS/BCC Villkor: R>M c=0
BLO/BCS Villkor; R<M c=1
BLS Villkor: R<M Cc+z=1
Jamforelse av tal med tecken
BGT Villkor: R>M Z+(N®V)=0
BGE Villkor: R>M N®V=0
BLT Villkor: R<M NOV=1
BLE Villkor: R<M Z+(N@V)=1

I en tidigare uppgift, “rinnande ljus”, s&g vi
exempel pa att exekveringshastigheten kan ha
betydelse for funktion av en programsekvens.

Vi ska nu se hur vi pa ett enkelt satt kan fordroja
programexekveringen for att pa sa satt skapa en
“blinkers”-funktion tillrackligt Iangsam for att
uppfattas.
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Uppgift 24

I denna uppgift ska en "blinkers”-funktion
implementeras. Hér racker det med att anvénda 10-
simulatorern ML4 Parallel Output.

Programsekvensens funktion beskrivs av féljande
flédesdiagram:

M(40015) «— A
A—-~A

]

1. Komplettera féljande ofullstdndiga
programsekvens som en direkt implementering
av flédesdiagrammet ovan.

Statisk minnesinitiering

Med “statisk minnesinitiering” menar man att ett
bestamt varde placerats pa en given adress innan
programmet startas.

Detta gors enkelt med assemblerdirektivet FCB
(Form Constant Byte) som instruerar
assemblatorn att placera ett varde, i méaldatorns
primarminne.

ORG <adress>
FCB <varde>

Flera argument (vérden) kan ges med direktivet.
Dessa maste da skiljas at med kommatecken.
Observera att inga blanka tecken far finnas
mellan varden och kommatecken.

ORG $1000

Start: CLRA

DELAY:

NEXT :

Uppgift 25
Foljande exempel illustrerar en tabell, med start pa
adress 300016 med de decimala vérdena 1-9.

ORG $3000
FCB 1,2,3,4,5,6,7,8,9

end:

1. Skapa en sadan tabell, dvs skriv de nédvandiga
direktiven och assemblera din kélltext.

2. Undersok listfilen, vilket varde far symbolen
end?

3. Ladda till simulatorn och undersok
minnesinnehallet. Kontrollera att minnet
initierats pa ratt satt.

Slut Uppgift 25

BRA DELAY

2. Kontrollera med Run Fast att programsekvensen
fungerar som avsett.

Den maximala férdréjningen bestdms har av att det
stdrsta varde som kan laddas i B-registret ar 255. For
vissa funktioner kan denna maximala férdrdjning
trots allt vara for kort.

3. Modifiera programsekvensen sa att register X
anvands i stallet for register B.

4. Prova med foljande startvarden i X och uppskatta
(grovt) fordrdjningen.

Startvarde X
1000
2000
2500
3000

Fordrdjning c:a (sekunder)

Slut Uppgift 24

Om tabellen ska innehalla storre tal &n vad som
ryms i en byte, kan man i stallet anvanda FDB
(Form Double Byte).

Uppgift 26

Aven detta exempel illustrerar en tabell, med start pé
adress (3000)16 som innehaller de decimala vardena
1-9.

ORG $3000

FDB 1,2,3,4,5,6,7,8,9
end:

1. Skapa en sadan tabell, dvs skriv de nédvandiga
direktiven och assemblera din kélltext.

2. Undersok listfilen, vilket varde far symbolen
end?

3. Ladda till simulatorn och undersok
minnesinnehallet. Kontrollera att minnet
initierats pa ratt satt.

Slut Uppgift 26
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Ytterligare adresseringssatt

Sju-sifferindikator

Vi fortsatter nu med att undersoka ytterligare
nagra av MC68HCS12’s olika adresseringssétt.

Extended:

Data for instruktionen finns pa nagon adress i
minnet. Vi har sett exempel pa anvandning av
detta adresseringssatt med sa kallad
minnesavbildad in- utmatning. Da har vi last
fran och skrivit till speciella kringenheter
anslutna i adressrummet.

Adresseringssattet anvands ocksa for att lasa
frén och skriva till godtyckliga minnesceller.

Uppgift 27

Utfor foljande instruktionssekvens i simulatorn,
observera registerinnehéllen. Ange, efter varje
instruktion det register som andras samt dess nya
innehall.

ORG $1000

LDAA Data A=

LDAB Data+1 |B=

LDX $3000 {X=

Sju-sifferindikatorn &r en
vanlig presentationsenhet
i digitala system. Med en
sadan kan man p4 ett
enkelt och billigt satt
presentera tecken som
kan hénforas till de
vélbekanta siffrorna 0-9.
Namnet ’sju-segment’
kommer av att det faktiskt
gar att representera dessa
siffror, om an nagot
kantigt, med endast sju
olika streck, kallas ocksa
segment. Man inforde
ocksa ett attonde *segment’ vars uppgift ar att
tdnda en decimalpunkt.

Under detta moment ska ett assemblerprogram
konstrueras som utfér dverséttning och
utmatning av de bindra siffrorna 0 t.0.m 9 till
motsvarande representationer pa sju-
sifferindikatorn.

Funktionsbeskrivning

LDY Data Y=
ORG $3000
Data FCB 1.2

Slut Uppgift 27

Direct:

Detta ar ett kortare satt att adressera minnet an
Extended. Endast 1 byte &tgar for att koda
operanden. Fér de 8 mest signifikanta bitarna i
adressen anvands alltid 00, dvs endast
adressintervallet 0-FF 16 kan nds med detta
adresseringssatt.

Tecknet '<' framfor adressen betyder Force
Direct Page, dvs. instruerar assemblatorna att
anvénda detta adresseringssatt.

P& motsvarande sétt kan man anvénda tecknet *>'
framfor adressen for att instruera assemblatorn
att anvanda Extended adressering.

Sju-sifferindikatorn pa ML4 7-segment display
fungerar enligt foljande:
e Varje bit, i det dataord (8 bitar) som skrivs

till utporten, motsvarar ett segment pa sju-
sifferindikatorn.

e En etta tander ett segment, en nolla slacker
segmentet.

Decimala siffror 0-9 representeras med fyra
binéra siffror enligt féljande tabell:

Decimal- Binarkod Decimal- Binarkod
siffra siffra
0 0000 5 0101
1 0001 6 0110
2 0010 7 0111
3 0011 8 1000
4 0100 9 1001

Uppgift 28

Undersok Direct och Extended adresseringssatt.
Anvénd foljande sekvens:

ORG 0
symO:
ORG $4000
sym4000:
ORG $1000
LDAA  <symO
LDAA  <sym4000
LDAA  >symO

LDAA  >sym4000

Assemblatorn kommer att generera ett felmeddelande.
Undersok listfilen.

Slut Uppgift 28

Oversattningen fran en binar siffra (0-9) till
motsvarande sju-segmentskod beror naturligtvis
helt och hallet pé vilken typ av sju-
sifferindikator man anvénder. | detta fall ska du
forst studera foljande exempel pé Gversattningen
av den decimala siffran "7’ till dess motsvarande
sju-sifferkod. Observera speciellt att det alltid
atgar 8 bitar for en sju-sifferrepresentation,
medan siffrorna 0-9 (binart) kan representeras
med 4 bitar.
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For att representera siffran 7 maste vi tanda de
segment som (tillsammans) ger det mest 7-lika”
utseendet, i detta fallet segmenten 0, 1 och 5.

b7 |bg|bs|bs|bs|b2|by|bo

0|0j1(0|0|0f1]|1

En etta ténder ett segment, en nolla slacker
segmentet.

I exemplet anvénder vi 2316 detta bitmonster formar
siffran sju pa sifferindikatorn

Ytterligare adresseringssatt

Indexerad:

I de indexerade adresseringssatten anvands
nagot av registren X,Y eller SP. Innehallet i detta
s.k. indexregister, anvands som basadress och
bildar, tillsammans med nagon forskjutning
(offset), adressen till operanden.

Férskjutningen kan vara en konstant och tolkas
da av assemblatorn som ett tal med tecken, dvs.
saval negativa som positiva konstanter kan
anvandas, (constant offset), dvs. i intervallet:

-32768 <offset <32767
Forskjutningen kan ocksa utgéras av innehallet i
nagot av ackumulatorerna A eller B respektive D.
(register offset).

Uppgift 29

Foljande tabell illustrerar forhallandet mellan binara
koder och sjusegmentskod. Studera speciellt
foregaende exempel och komplettera i tabellen med
med de saknade sjusegmentskoderna.

Decimal Sjusegmentskod
siffra

Binar Binar kod Hex kod
kod

0000 0111 0111 77

0001

0010

0011

0100

0101

0110

0111 0010 0011 23

1000

Uppgift 30

1. Skapa en tabell med start pa adress 300015, som
innehéller segmentskoder for siffrorna 0..9 i tur
och ordning (enligt Uppgift 29).

2. Skapa programtexten, enligt féljande, med start
pa adress 10001s.

3. Anvand simulatorn for att undersoka
instruktionssekvensen. Fyll i tabellen.

Instruktion ackumulator A
LDX  #$3000 -
LDAA  0,X

LDAA  1,X

LDAA  2,X

LDAA  3,X

LDAA  4.,X

LDAA  5,X

LDAA  6,X

LDAA  7,X

LDAA  8,X

LDAA  9,X

4. Kontrollera att kolumnen med vérden i A
Overensstammer med sjusegmentskoderna.

Slut Uppgift 30

Ol 0| N| O O] | W| N| | O

1001

Slut Uppgift 29

Det ar inte alltid lampligt att anvénda konstant
forskjutning. | vissa sammanhang tvingas man
berdkna den eller ocksa ges den helt enkelt som
indata som i nésta uppgift.

| ett flodesdiagram kan vi symboliskt skriva:

A < M(X+B)

Dvs.

e Bestdm adressen genom att addera X och B.
e  Placera innehallet pa denna adress i A.
Motsvarande operation utfors av
assemblerinstruktionen:

LDAA B,X
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Uppgift 31

Foljande flodesschema visar ett program dér vi l&ser
ett varde fran adress 60016, anvéander detta varde for
att indexera i en tabell med start pa adress 300016 och
slutligen skriver ut det indexerade tabellvardet till
sifferindikatorn.

X«—300016

B « M(6001s)
A M(X+B)

1. Skapa en ny kalltext, Indexed.s12, med en
tabell, med start pa adress 300016 som innehaller
segmentskoder for siffrorna 0..9 i tur och
ordning, dvs. samma tabell som i Uppgift 30.

2. Skapa programtexten, enligt ovanstaende
flodesschema, med start pé adress 10001s.

3. Koppla ML4 Dip Switch Input till adress 60016
respektive ML4 7-segment display till adress
40016.

4. Anvand simulatorn och dvertyga dig om att
programmet fungerar som det ska, dvs. stéll in
vardena 0 t.0.m 9 ( 0000 - 10012 ) p&
omkopplaren och las av sifferindikatorn.

Om du gjort allting ratt ska programmet kunna visa
siffrorna 0-9 pd sifferindikatorn. Om inte, felsék och
ratta i programmet och tabellen.

5. Prova nu med att stélla in varden som &r storre
4n 9 pa omkopplaren.

Varfor ar det meningslést att anvanda stérre varden
an 9?

Tidigare har vi utfort tester och styrt
programflddet om operanden varit noll (skild
fran noll). Det nya i denna programkonstruktion
ar 'if'-satsen dér en storleksrelation anvénds, det
racker da inte med test av operanden utan vi gor
i stallet en jamforelse.

Om vi tolkar indata som ett tal utan tecken (0-

255) har vi foljande jamforelseoperationer att
vdlja bland:

Jamforelse av tal utan tecken
BHI1 Villkor: R>M C+Z=0
BCC Villkor; R=M C=0
BCS Villkor: R<M c=1
BLS Villkor; R<M C+z=1

I tabellen star R for ett register och M for ett
minnesinnehall eller en konstant.

Observera speciellt att en bestdmd operation,
dvs. jamforelse/villkorlig flodesandring, héar kan
goéras med vilken som av branchinstruktionerna.

Ett exempel pa flodesplan och kodning ar
féljande:

B «— M(60016) LDAB $600

JANEJ CMPB  #10
BCS JA

dvs. "JA”-grenen utfors om indata &r i
intervallet 0..9.

Slut Uppgift 31

Det finns tva olika stt att 16sa det uppkomna
problemet.

a) Komplettera tabellen med nagon speciell
segmentkod for "fel", exempelvis 'E' for alla
otilldtna vérden hos indata.

b) Gor en kontroll (jamforelse) av indata och
skriv direkt ut felkoden om det &r ett otillatet
varde.

Uppgift 32

Utga fran foregaende exempel, komplettera
kodningen med rétt branchinstruktion.

CMPB _ #9
¢ JA

A NEJ
CMPB  #9
NEJ
I NEJ
CMPB  #10
NEJ
A NEJ

Slut Uppgift 32
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Ett subrutinanrop kan exempelvis utforas enligt

Uppgift 33

Fortsitt i denna uppgift pd programsekvensen i filen
Indexed.s12.

Den har gangen ska programmet:

e  Lésa ett varde fran inporten

e  Kontrollera detta varde, om det kan motsvaras av
de decimala siffrorna 0..9 ska dess
sjusegmentskod skrivas till sjusifferindikatorn.

e  Om det &r ett ogiltigt varde ska segmentkoden
for bokstaven "E’ skrivas till sjusifferindikatorn.

Felkoden "E’ kan visas pa
sjusifferindikatorn enligt
figuren. Definiera den som en
konstant enligt:
ERROR_CODE  EQU ?
7=

Programsekvensens funktion kan beskrivas med
foljande flédesplan:

X«—300016

]

B < M(6001)

\ A < M(X+B) \
|

Konstruera programmet, testa och verifiera att det
fungera korrekt.

Slut Uppgift 33

A E \
|

JSR sub

Subrutiner

Det ar vanligt att man forsoker organisera ett
program i olika funktioner (procedurer) eller
som vi vanligtvis, da det galler assemblersprak,
kallar det subrutiner.

En subrutin karakteriseras av att den har ett
intrade (entry) och ett uttrade (exit). Intradet
anges oftast genom att man placerar en symbol i
symbolfaltet. Uttradet, dvs “ater fran subrutin”
specificeras av en speciell maskininstruktion.
Féljande subrutin, som vi gett det symboliska
namnet ”sub”, uppfyller detta men utfor i dvrigt
ingenting:

ORG $1000
sub:

RTS

Operanden fér ISR ar en subrutins intrade.
Denna kan anges med flera olika
adresseringssatt men det vanligaste &r en
symbolisk adress.

JSR-instruktionen utfor tva vésentliga
operationer:

e adressen till nasta instruktion sparas

e programraknaren initieras med adressen till
subrutinen

RTS-instruktionen utfér operationen
e adressen till nasta instruktion aterstalls

For att kunna "spara"/"aterstalla” adressen till
nasta instruktion anvands minnesutrymme som
pekas ut av den sa kallade “’stackpekaren”
(stack: ung "hog™). Stackpekaren, i vart fall
register SP, maste alltsa ha initierats med en
lamplig adress innan JSR anvands. Observera
att simulatorn ger register SP initialvardet
3C80ss. FOr att initiera stackpekaren pa samma
sétt i ett program anvénds instruktionen:

LDS #$3C80

D4 JSR “sparar” en adress kommer denna att
placeras pa stacken, och instruktionen anvander
(implicit) processorns register SP. Pa
motsvarande satt kommer RTS att aterstélla en
adress, genom att hamta denna fran stacken.
Formellt kan detta beskrivas som:

JSR:

e Minska stackpekaren med 2

e Placera aterhoppsadress pa stacken

e Placera adressen till subrutinen i PC
(programraknaren).

RTS:

o Placera adressen som for narvarande ligger
Overst pa stacken i PC .
o Oka stackpekaren med 2.

Simulatorns stackhantering

Simulatorns stacksektion
anvands for att visa
stackpekarens vérde.
Samtidigt ger den en
overblick av innehallet pa
stacken. Den vita pilen
indikerar saval
stackpekarens innehall
kolumn SP som

Stack

innehallet pa den adress
som pekas ut, kolumn (SP). Ytterligare nagra
narliggande adresser visas. Varje gang
stackpekaren dndras av ndgon instruktions-
exekvering dndras ocksa pilens lage och farg.
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Uppgift 34

Anvénd foljande program for att studera
stackhanteringen vid subrutinanrop.

Observera speciellt stackpekarens véarde samt
innehallet pa toppen av stacken (SP:SP+1) i
subrutinerna, komplettera tabellen. VVardena anges
efter det att radens instruktion utforts.

SP | (SP:SP+1)

ORG  $1000 XXXX XX XX

start: LDS #$3C80! 3C80 XX XX

JSR  subl 3C7E

JSR  sub2

stop: BRA stop

subl: LDAB #1

RTS

sub2: LDAB #2

RTS

Slut Uppgift 34

Tidigare, i Uppgift 24 skapade du en
programsekvens for fordrdjning av program-
exekveringen. Du ska nu bygga vidare pa denna
och skapa en subrutin Delay, med variabel
fordréjning. Vi utgar hela tiden fran att
programmet utfors i simulatorn, med RunFast-
funktionen.

Programsekvensen som utfor sjalva fordroj-
ningen, kallar vi fortsattningsvis for "fordroj-
ningssekvens”.

Vi borjar med att utforma ett ”subrutinhuvud”,
dvs. text, i kommentarsform, som kortfattat
beskriver subrutinen och hur den &r tankt att
anvandas.

; SUBRUTIN Delay
; astadkommer fordrojning av program.
; Fordréjningen utfdrs 1 steg om 0,25
; sekunders intervall.
; Indata:
Register B: Antal fordréjningar om
; 0,25 s vardera.
; Registerpaverkan:
Register B innehaller alltid 0 efter
subrutinen. Inga andra register
paverkas.

Om en fordréjning om 2,5 sekunder ska utforas
blir anropet:

LDAB #10
JSR Delay

Stacken kan ocksa anvandas for att tillfalligt
spara registerinnehall. Detta &r manga ganger
anvandbart eftersom registren ar fa och
samtidigt behovs for manga olika saker.
Instruktionerna PSH (PuSH register) respektive
PUL (PULI register) anvinds for detta andamal.

OBSERVERA

Med frasen Inga andra register paverkas”, menas
att arbetsregistren (alla utom CCR) har samma
varden efter subrutinen som fére anropet. Om
sadant anvands i subrutinen maste dess innehall
darfor sparas, vanligtvis omedelbart efter
intrédet (subrutinens forsta instruktion) for att
aterstallas, vanligtvis omedelbart fore uttradet.

Uppgift 35

Anvénd foljande programsekvens for att studera
stackhantering med PSH och PUL. Observera
speciellt stackpekarens varde samt innehallet pa
toppen av stacken. Notera ocksa hur vérdet i
ackumulator A sparas och &terstlls.

ORG $1000 XX 1 3C80 i XX

Om fordrojningssekvensen utformas for att ge
c:a 250 ms fordrdjning beskrivs subrutinen av
foljande flodesplan.

Spara arbetsregister

Aterstall
arbetsregister

NEJ
Fordrojningssekvens
RETUR
B « (B)-1

LDAA  #$AA
PSHA
LDAA  #$55
PULA

Slut Uppgift 35

Uppgift 36

Implementera nu subrutinen Delay i kélltextfilen
Delay.s12 enligt anvisningarna ovan.

Skapa ocksa ett enkelt huvudprogram som anropar
subrutinen enligt foljande exempel:
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ORG $1000
start: LDAB $600

JSR Delay

BRA start
Delay:

RTS

D& man anvénder symboliska namn for att ange lagen
i sjélva subrutinen bér man undvika generella namn
som "next”, "loop” etc. eftersom det ganska snart
skapar namnkonflikter allt eftersom fler subrutiner
laggs till.

Man kan i stéllet dépa varje lage med subrutinens
namn och lagga till nagon text for att skapa ett unikt
lagesnamn.

I subrutinen Delay kan man exempelvis anvdnda
lagesnamnen Delay_1, Delay_2, Delay_3 osv.

Slut Uppgift 36

For att testa fordréjningsrutinen ska vi forst
beskriva hur s& kallade “brytpunkter” anvands.

Brytpunkter

Ladda ditt program Delay till simulatorn,
programsektionen uppdateras. Vi har har pla-
cerat subrutinen pé adress 110046 i minnet for att
den inte ska vara synlig i programfonstret, det ar
alltsa bara huvudprogrammet som syns men
detta har ingen praktisk betydelse.

Om du hogerklickar exempelvis da markoren ar
over raden som inleds med 1006 BRA.... far du
denna popupmeny:

LDAE S0600
JSE 51100

EGND [y setBreak
EGND R

BCHD Goto here
BGHD
BGHD
BGHD
BGHD
BGHD
BGHD

En brytpunkt ar ett stalle dar program-
exekveringen avbryts. Brytpunkten kan vara
permanent (Set Break) och laggs da ini en
brytpunktstabell som beskrivs nedan. Varje gang
programmet ska utfora instruktionen pa denna
adress kommer simulatorn att avbryta
exekveringen.

Brytpunkten kan ocksa vara tillfallig (Goto here)
programmet exekveras tills denna adress
upptrader nasta gang. Brytpunkten tas darefter
automatiskt bort av simulatorn.

Brytpunkter ar bara meningsfyllda da du
anvéander Run eller Run Fast.

Hantering av speciella
brytpunktsfunktioner
kan goras fran simu-
latorns popupmeny.

B Breakpoint T able

| Enable Break on (0
Enable Break on IRQ
Clear All Ereaks

I nad Mew |

e Breakpoint Table,
beskrivs nedan,

[N MC12 visual Simulator

kan ocksé startas s
fran e
verktygsfaltet.

e Enable Break on |0, brytpunkt satts
automatiskt vid skrivning/lasning till/fran
nagon adress som reserverats for in- eller
utmatning. Brytpunkterna markeras inte i
programfonstret men en diod i statusfonstret
indikerar att denna funktion aktiverats.
Simulatorn avbryter programutférandet vid
varje instruktion som utfor 10.

e Enable Break on IRQ, brytpunkt satts
automatiskt vid avbrott, vi aterkommer till
avbrott i senare avsnitt. Simulatorn avbryter
programutférandet vid nagon form av
avbrott.

e Clear All Breaks, aterstall alla installningar
for brytpunktshantering.

Brytpunktstabellen

| brytpunkstabellen kan du lagga in upp till 20
samtidiga brytpunkter i ditt program. For att
bestdémma vilka adresser som kan vara lampliga
for brytpunkter kan du granska listfilen fran ditt
program.

Féljande uppgift illustrerar den enkla
hanteringen av brytpunktstabellen.

Uppgift 37

Vilj Breakpoint Table pa nagot sétt, féljande dialogruta
visas:

x
| 0000 Add | ok |

Dizable I
Hemave I

1. Skriv adressen 1006 och klicka pa Add for att
lagga in en ny brytpunkt i tabellen.

Breakpoints x|

| 1006 | Add | ok |

Dizable I
Remowe I
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2. Léagg pa samma sétt in ytterligare en brytpunkt,
pé adressen 1003.

Breakpoints A

| 1003 [ add | ok |

Dizable |

1008

Femove

L

3. Vilj nu brytpunkten pa adress 1006 genom att
att klicka pa adressen.

x4
| 1003 Add | ok |

1003 Dizahle |
Remove |

En brytpunkt kan inaktiveras med Disable, vilket
betyder att simulatorn ignorerar den, brytpunkten
finns dock kvar i tabellen och kan pa nytt aktiveras
med Enable.

4. Inaktivera brytpunkten pé adress 1006.

Klicka nu pa OK for att stanga dialogrutan for
brytpunkter, notera déarefter hur programfonstret
paverkats av brytpunkterna:

Program

LDAE 50600

ERA 10 Q Remove Break

BGHD i
ECHD Disable Break

BGHD
EBCHD Goto here
BGHD
BGHD
BGHD
BGHD
BGHD

Om du vill ta bort en brytpunkt som inte &r synlig i
programfonstret méste du 6ppna dialogrutan
Breakpoint Table pé nytt. Méark den brytpunkt du vill ta
bort och klicka pa Remove.

Slutligen kan du ta bort alla brytpunkter pa en gang
genom att vélja alternativet Clear All Breaks fran
simulatorns popupmeny

Slut Uppgift 37

1000 LDAR S0600

1006 BEA 1000
1008 BGHD
1009 BGHD
1004 BGHD

100E BGHD
100C BGHD
100D BGHD
100E BGHD
100F BGHD
1010 BGHD

e  En aktiv brytpunkt illustreras av réd bakgrund.

e  Den gula bakgrunden anger vilken instruktion
som kommer att utféras nést.

e  Eninaktiv brytpunkt illustreras av ljusgra
bakgrund.

Om den instruktion som str i tur att utféras har en
brytpunkt visas denna med gul text mot svart
bakgrund.

Brytpunkter synliga i programfonstret &r enkla att
hantera.

5. Hogerklicka pa raden med den aktiva
brytpunkten (adress 1003).

En popupmeny visar de tillgangliga alternativen.

Uppgift 38

Det &r nu dags att testa funktionen hos fordrojnings-
rutinen.

1. LAt endast brytpunkten pa adress 100616 vara
kvar.

2. Koppla ML4 Dip Switch Input till adress 60016

3. Stéll in vardet 0 p4 omkopplaren och valj
RunFast, kontrollera att programmet stannat pa
adress 100616 dvs. brytpunkten.

4. Stall nuin véardet 1 pA omkopplaren och
kontrollera pa samma satt att subrutinen
genomldpes och programutfdrandet stannar vid
brytpunkten igen.

Slutligen ska du "trimma” férdréjningsrutinen sé att
den blir s& exakt som majligt. Det &r enklast att géra
detta genom att stalla in en relativt l1ang férdrojning,
utféra programmet till brytpunkten och samtidigt
mata (med en klocka) hur lang tid det tar och darefter
modifiera begynnelsevérdet i fordrojningsslingan.

5. Stall in vérdet 20 ( =1416 = 000101102 ), dvs. 10
sekunders fordrojning, pd omkopplaren och
justera begynnelsevardet i fordréjningsrutinen
tills du k&nner dig ndjd med noggrannheten.

Slut Uppgift 38
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Avsnitt 2

Tangentbord och Display

| detta avsnitt stalls du infor uppgiften att skapa en sammanhallen tillampning, ett sa kallat stoppur”.

Vi introducerar tva nya typer av kringenheter, ett tangentbord med 16 olika tangenter och en
visningsramp for samtidig visning av upp till sex olika siffror.

Ett viktigt syfte med avsnittet ar att ge exempel pa hur programsystem kan, och bor delas in i
dverskadliga delar (modularisering). Avsnittet beskriver ocksa en metod att dela upp kalltexten i olika
kalltextfiler och hur du kan utnyttja villkorlig assemblering for att géra dina program generella och
darmed ocksa ateranvandbara.

Inledning

Vi introducerar nu tva nya granssnitt ML15 och
ML5. Bada granssnitten dr avsedda att anslutas
till tva olika kringenheter; en enkel
inmatningsenhet i form av ett tangentbord med
16 tangenter, och en enkel utmatningsenhet i
form av en sifferindikator for hdgst 6-siffror.

Kringenheterna vi anvander kallas
e Tangentbord ML2
e Displaymodul ML3.

GMU/microl £ ML2

ML2, Ett enkelt
tangentbord

ML3, En enkel
displaymodul

Till ML2 och ML3 finns det tva olika granssnitt,
ML15 och ML5.

ML15 innehéller
fardig styrlogik for
ML2 och ML3 vilket
innebér att
programldsningarna
blir enkla.

ML5 déremot
innehaller enbart
enkla in- och ut-
portar vilket medfor
att det krévs
avancerade program.

ML2/ML15 Funktion

I ML15 sker all avkodning av tangentbordet i
hérdvara. Resultatet av avkodningen kan alltid
avlasas fran ett register p& den anslutna
adressen. Adressen (9C016) avser tangentbordet
ML2 med granssnittet ML15. Foéljande figur
beskriver registret och bitarnas betydelse.

ML15, adress 09CO

7 6 5 4 3 2 10
[oaw ] o T o J o[ & J o [ o] b |

Bit 7, DAV: Data Valid; Statusbit som anger
nedtryckt tangent
1 = Ingen tangent ar for tillfallet aktiverad pa
tangentbordet.
0 = En tangent &r aktiverad

Bit 6-4, 0: Anvands ej
Bit 3-0, bs-bo: Tangentnummer;

Anger aktuell (eller senast) nedtryckta
tangent som en hexadecimal siffra (0-F).

ML15’s avkodning av tangentbordet, dvs.
den kod som placeras i registret pa adress
9C0, beroende pa vilken tangent som tryckts
ned, framgar av féljande figur:

@O0
Elello)

ML2 finns som kringenhet i 10-simulatorn.

Det ar nu dags att undersoka hur tangentbordet
ML2 fungerar tillsammans med granssnittet
ML15.
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Uppgift 39

Skapa en ny fil KeyboardML15.s12 med en enkel
instruktionssekvens, enligt foljande, for att undersoka
tangentbordet:

ORG $1000
start:

LDAB $9C0

BRA start

Uppgift 40

Fortsatt arbeta med kalltextfilen
KeyboardML15.s12, ersétt den enkla instruktions-
sekvensen med en subrutin och ett testprogram.

Konstruera en subrutin, CheckKbd_First, enligt
féljande specifikation:

Assemblera ditt testprogram, ladda till simulatorn och
anslut 10-simulatorns enhet ML2 Keyboard till adress
9CO01s.

Enheten har tvd menyalternativ,
Interface och Interrupts.
Kontrollera att:

e |Interface = ML15

e Interrupts = Disable

Il $5C0 [I=iT]

Interface  Intenupts

Klickar du pé en tangent pa
ML2 marks denna gra vilket innebar en nedtryckt
tangent. Klickar du en gang till pa tangenten
forsvinner markeringen och tangenten &r da inte
langre nedtryckt, det &r detsamma som att du slépper
fingret fran den nedtryckta tangenten.

Stega dig igenom programsekvensen och prova olika
tangentnedtryckningar. Kontrollera speciellt foljande
alternativ och komplettera tabellen:

Nedtryckt tangent Avlast varde
(ackumulator B)

ingen tangent
0
7
E

Observera vad du laser frén tangentbordet nér ingen
tangent &r nedtryckt. Har féregéende tangent-
nedtryckning nagon betydelse for avlasningen? Skriv
ditt svar har:

Slut Uppgift 39

; Subrutin CheckKbd_First

; Laser tangentbord via ML15

; Returvarde i1 B:

; B = 0..F (hexadecimalt), tangentkod
; B = FF om ingen tangent ar nedtryckt
; Inga andra register paverkas

Utforma subrutinen enligt féljande flédesplan.
Observera speciellt vilken bit som testas och bestdm
den lampligaste villkorliga BRANCH-instruktion.

CheckKbd_First

B« M (9C015)

RETUR

Kontrollera att din 16sning fungerar som den ska
genom att anvénda féljande testprocedur:

; Testprogram for CheckKbd_First

ORG $1000
start: JSR CheckKbd_First
CMPB #BFF
BEQ start
NOP

BRA start
; Har foljer din subrutin.

Séatt en brytpunkt vid instruktionen NOP. D3 program-
exekveringen testas ska det stoppas, vid din bryt-
punkt, enbart om en tangent tryckts ned.

Kontrollera féljande sekvens tangentnedtryckningar
och fyll i tabellen. Tangentavkodningen ar den sam-
ma som i foregdende uppgift.

Avlast varde

Nedtryckt tangent (ackumulator B)

1

Ingen tangent
7
A

Ingen tangent
C

Slut Uppgift 40

I vissa sammanhang kan det vara viktigt att halla
reda pa hur manga ganger en tangent trycks
ned. En nackdel med tangentbordsrutinen i fore-
gdende uppgift ar da att samma tangentned-
tryckning kan detekteras flera ganger vid flera
anrop av tangentbordsrutinen. For att komma
tillratta med det kan tangentbordsrutinen
utformas sa att den efter en detekterad nedtryck-
ning vantar pa att tangenten slapps upp igen.
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Uppgift 41

Modifiera subrutinen CheckKhd_First i kalltextfilen
KeyboardML15.s12 fran foregaende uppgift.

Betrakta flodesplanen nedan. Observera att da
DAV=0, innehaller ackumulator B koden for den
nedtryckta tangenten. For att kunna anvanda samma
register for att bestimma da tangenten slappts upp
igen sparar vi darfor tangentkoden pa stacken for att
aterstalla den i B efter vanteslingan for uppslappt
tangent. Konstruera nu en tangentbordsrutin
CheckKbdML15 enligt flodesplanen.

CheckKbdML15
B« M (9C01)

JA NEJ

Spara register B
B« M (9C016)

n
Aterstéll register B
)
RETUR

Kontrollera att din 16sning fungerar som den ska
genom att anvénda foljande testprocedur:

Slut Uppgift 42

ML3/ML15 Funktion

Vi ska nu visa hur display-modulen ML3
anvands tillsammans med grénssnittet ML15.

ML15 anvander tre register for att styra display-
modulen ML3, granssnittet upptar dock bara tva
konsekutiva adresser i minnet.

; Testprogram for CheckKbdML15

ORG $1000
start: JSR CheckKbdML15
CMPB #$FF
BEQ start
NOP

BRA start

Har foljer din subrutin.
CheckKbdML15 ...

Slut Uppgift 41

Uppgift 42

Skapa nu ocksa en subrutin GetKbdML15, som alltid
returnerar en giltig tangentkod, dvs. véantar pa
tangentnedtryckning, avvaktar dérefter att tangenten
sléppts upp. Subrutinen ska anvanda CheckKbdML15
och utformas enligt féljande flédesplan:

GetKbdML15

\ \ CheckKbdML15 \ \

RETUR

| kdlltextfilen KeyboardML15.s12 skadu nu ha
de tva subrutinerna CheckKbdML15 och GetKbdML15-

De ska vara testade och fungera efter anvisningarna.

ML15, adress 09C2
Display mode register

Registret anvands for att valja arbetssatt ("mod”) for
styrkretsen. Endast bit 0 anvands.

7 6 5 4 3 2 1
Lol ofof ofofofofw]
Bit 7-1, anvéands ej, alltid 0

Bit 0 M, anger arbetssatt

1 = Kretsen stélls i styrmod. (Styrord kan
ges till styr/data- registret)

0 = Kretsen stélls i datamod. (Data kan ges

till styr/data- registret)

ML15, adress 09C3
Display styr/data register

Registret har dubbelfunktion som bestéms av bit O i
moderegistret.

Styr register, registret &r endast atkomligt nar mode
registrets bit 0 ar ettstalld.

7 6 5 4 3 2 1 0
[ oc Jeooe [ oec ] sh T o T o [ o J o]
Bit 7 DC; Data Coming; Anger att data ges nasta

gang kretsen sétts i datamode.
1 = Data kommer.
0 = Ingen data

Bit 6 CODE; Anger kodningtyp
1 = Hexadecimal kod véljs.

0 = CODEB véljs.

Bit 5 DEC; Decoding; Anger om kodning skall
anvandas.
1 = Ingen kodning.

0 = Hexadecimal eller CODEB (enl. CODE)

Bit 4 SH; Shut Down; Aktivera eller slack
displayen.
1 = Normal mod.

0 = Slack Display

Bit 3-0, 0, anvands ej.

Anm. For forklaring till kodningstyp (CODE,DEC) se
den tekniska beskrivningen av ML15.

Data register, registret &r endast atkomligt nar
"mode”- registrets bit 0 ar nollstalld.

7 6 5 4 3 2 1 0
[ o] o] o J o J e [ 8 J s [ 8 |
Bit 7 D; Decimal punkt for aktuellt tecken.

1 = Séatt decimalpunkt.

0 = Ingen decimalpunkt
Bit 6-4  0; anvands €j

B3-B0; Data. Data ges pd CODE B eller
Hexadecimal form

Bit 3-0

For att tanda sifferindikatorerna kravs:

e At visningskretsen pd ML15 initieras, dvs
ett lampligt styrord skrivs till styrregistret.

e Att 8 bytes data skrivs till dataregistret.
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Dérefter tdnds sifferindikatorn. Notera att endast
6 siffror kan visas av ML3, men att styrkretsen
pa ML15 ar forberedd for 8 sifferindikatorer och
kréaver darfor att 8 bytes data skrivs till
dataregistret. Det &r de forsta sex tecknen som
skrivs till sifferindikatorn, de tva sista ignoreras.
Forfarandet kan beskrivas enligt féljande:

‘ V&l] styrregister ‘

Vdlj 'data kommer’
'hexadecimal visning’
‘normal mod’

‘ Vélj dataregister ‘

Skriv hexadecimal siffra

Subrutinens funktion kan nu sammanfattas enligt
foljande:

; Subrutin DisplayML15
Initierar, skriver 6 tecken till
; och tander ML15 display

; Indata: Startadress till
; sifferstrangen i register X
; Register: A andras av subrutinanropet

Uppgift 43

Skriv en subrutin DisplayML15 som visar siffrorna

1 2 3 4 5 6 pasifferindikatorerna ML3 via
granssnittet ML15. Subrutinen beskrivs detaljerat av
féljande flédesdiagram:

DisplayML15

\ M(9C215) « 1 \
| M(9C31) D05 |
v
\ M(9C215) < 0 \
v
\ A<0 \
<
JA NEJ
| MEC3) 0 | | M(OC31) M (A+X) |
v v
| MEC3) 0 | | A Atl |
—

RETUR

Lat siffrorna representeras av en tabell i minnet och
anvand register X som pekare till tabellens start
(siffran 1) och Iat ackumulator A halla en raknar-
variabel for att indexera i tabellen.

Utforma subrutinen sa att register X forutsatts
innehalla pekaren vid anrop. Ett huvudprogram som
anvander DisplayML15 kan da se ut pé foljande satt:

Anslut 10-simulatorns I $3C2
enhet ML3 Display till Inglate
adress 9C216. Enheten A
har ett menyalternativ,
Interface

Kontrollera att:
e |Interface = ML15

Stega nu igenom programmet till att subrutinen
genomldpts en gang. Kontrollera att indikatorerna
visar rétt siffror.

Starta nu om programmet med Run, visar indika-
torerna korrekt? Beskriv kortfattat vad som hander.

Slut Uppgift 43

Anvandning av USE-direktivet

; Testprogram for DisplayML15
ORG $1000
LDX #tabell
start: JSR DisplayML15
BRA start

tabell: FCB 1,2,3,4,5,6

Allt eftersom programmet vaxer blir behovet av
att modularisera och skapa valordnade strukturer
allt storre. En typisk applikation kan som
anvander ML15 kan nu delas upp i tre olika
kalltextfiler:

= Labdefs.s12, hdar samlar vi alla
konstantdefinitioner (EQU-satser).
Observera att varken programkod eller
datadefinitioner ska finnas i denna fil.

*  Main.s12, hdr skriver vi huvud-
programmet och kanske ocksa ett fatal
subrutiner om sadana kravs, har deklareras
ocksa globala variabler (data definitioner).

=  ML15drvr.s12, hdr samlas de delar av
programmet som &r direkt kopplade till
granssnittet ML15 ("drivrutiner™).

Figuren dverst pa nasta sida visar hur man med

anvandning av USE-direktivet later

assemblatorn satta samman alla kélltextfiler till
en enda fil som sedan assembleras.
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; Labdefs.s12
; Definitioner

> ML15drvr.s12
; Subrutiner for ML15

Fordelarna med en sadan har uppdelning &r
flera. Det blir nu enkelt att &teranvanda
konstantdefinitioner och drivrutiner i flera olika
applikationers huvudprogram.

Nar du anvander USE-direktivet pa detta satt ar
det nagra saker du ska beakta speciellt:

= Anvind ORG-direktiv bara i MAIN. P&
detta satt kan du vara séaker pd att inga
programdelar éverlappas i minnet.

=  Endast definitioner (EQU-satser) far forega
det forsta ORG-direktivet.

= Om du deklarerar data (direktiven RMB,
FCB, FCC, etc.) sa placera dessa sist i filen
Mainl.s12.

Tank ocksa pa att det ar filen Mainl.s12 som

ska assembleras. Du kan visserligen ocksa

assemblera de andra filerna men det kommer
bara att resultera i felutskrifter och den
resulterande laddfilen &r forstas meningslos.

; Mainl.s12

USE Labdefs.s12
ORG $1000
huvudprogram

ev. Ovriga subrutiner
data deklarationer

USE ML15drvr.s12

Styrning av ML3 och ML2 via ML5

Vi ska i detta moment anvanda en annan, betyd-
ligt mindre komplex hardvara, for att styra
displayrampen och sedan ocksa avkoda tangent-
bordet. Som vi kommer att se far vi "betala" for
detta med ett mer komplicerat program.

Subrutinen Display for ML5

Programvarumassigt utgdrs nu granssnittet av
tva 8-bitars ut-portar ML5_Segments (kopplad till
PORT A pa ML3) respektive ML5_Position
(kopplad till PORT B pa ML3). Bérja med att
komplettera definitionsfilen med dessa adresser.

Uppgift 44

Skapa en ny kalltextfil Mainl.s12 med ett
huvudprogram med samma funktion som
"Testprogram for DisplayML15" och med USE-
direktiv enligt anvisningarna ovan. Programmet ska
ha ett intrdde med symbolnamnet main

Slut Uppgift 44

Uppgift 46

Komplettera filen Labdefs.s12 med adress-
definitioner (se dven appendix A):

; Labdefs.sl12

ML15_KeyBoardRegister EQU $9C0
ML15_ DisplayMode EQU $9C2
ML15 DisplayData EQU $9C3
ML5_Segments EQU $C02
ML5_Position EQU $C03

Drivrutinpaket ML15

Slut Uppgift 46

| tidigare uppgifter har du skapat tre subrutiner
for anvandning tillsammans med ML15. Du
kommer att fa anvandning av dessa langre fram
och darfor ska du nu ’snygga till” kélltexterna
enligt féljande anvisningar.

Uppgift 45

Skapa en ny kalltextfil Labdefs_s12 med
definitioner av alla portadresser for ML15 enligt:

; Labdefs.sl12

ML15_KeyBoardRegister EQU $9C0
ML15_ DisplayMode EQU $9C2
ML15 DisplayData EQU $9C3

Skapa ny kélltextfil ML15drvr .s12 med subru-
tinerna CheckKbdML15, GetKbdML15 och DisplayML15.
Ersatt de absoluta adresserna du tidigare anvant i
dessa subrutiner med de symboliska adresserna i
Labdefs.s12.

Slut Uppgift 45

Att tdnda ratt sifferindikator

Det finns bara ett register fér segmentmonster
men det finns sex olika sjusifferindikatorer.
Detta betyder att vi ocksd méste ha nagot satt att
adressera, dvs marka upp vilken sifferindikator
som ska téandas upp. For detta andamal finns
positionsregistret. Bit b till och med bs anvéands
och logiknivan &r aktiv l1ag, dvs en nolla tander
sifferpositionen fér motsvarande bit medan en
etta slacker sifferpositionen.

| ML5_Position

8 pbs  ybs yhbs yb: ybi yho
QC.) | by by by
= BN N AT NN AN AN
2 e ) A
m b by be by b by b by b by b by
|

=

Register hos ML5
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Uppgift 47

Skapa nu en enkel testsekvens for att undersoka
sifferindikatorn ML3/ML5, och samtidigt kontrollera
att portadresser ar korrekta. Utforma sekvensen enligt
foéljande:

Uppgift 48

Komplettera féljande tabell med segmentkoder for
MLS5, jamfor ocksa din l6sning med Uppgift 29.

Decimal Sjusegmentskod
siffra

; ML5testl.s12
USE Labdefs.sl12
ORG $1000

start:
; monster for att tanda samtliga segment
LDAA #BFF

; mest signifikanta position b5
LDAB #%11011111

repetera:
; tédnd segment
STAB ML5_Position
STAA ML5_Segments
; lagg ut segmentsmonster
LDAA #$FF
; slack alla indikatorer
STAA ML5_Position
; skifta nollan till nasta indikator

ASRB
; tills samtliga positioner har visats
BCS repetera

; tand alla indikatorer
CLRA
STAA ML5_Position

BRA start

Binar Binar kod Hex kod
kod

0000 0111 0111 77

0001

0010

0011

0100

0101

0110

0111 0010 0101 25

1000

OO N|/O|O|d|W|IN|[F|O

1001

Anslut 10-simulatorns enhet [ 502

ML3 Display till adress C021s. Itryiate
Enheten har ett menyalternativ,
Interface

Kontrollera att:
e Interface = ML5

Stega igenom hela testsekvensen en gang och
kontrollera funktionen.

Slut Uppgift 47

Att tdnda ratt segmentkod

Du har tidigare (i avsnitt 1) sett hur man enkelt
Oversatter decimala siffror till motsvarande
segmentskoder for anvandning med siffer-
indikatorn pa ML4.

Sifferindikatorerna pa ML3 fungerar pa liknande
satt men segmentkoderna for by och by har har
bytt plats.

Segmentkoder for ML5

Slut Uppgift 48

Att visa alla siffror "'samtidigt™

Som du ser galler det monster du skriver till
ML5_Segments for alla aktiva indikatorer men
endast en indikator i taget skall lysa. For att
astadkomma detta kravs att en “nolla” roterar pa
ML5_Position, pa samma sétt som i den enkla
testsekvensen i Uppgift 47. Dessutom maste
forstas respektive indikators segmentkod skrivas
ut till ML5_Segments. P& sa satt kommer de olika
sjusegment indikatorerna att lysa en kort stund
vardera med olika ménster. Nar den sista (den
hégra) indikatorn har lyst en kort stund avslutas
visningen, alla segment och alla siffror ska da
vara sldckta.

Tva saker gor dock att det inte &r mgjligt att fa

det att se ut som om alla sifferindikatorerna

lyser pa samma gang.

e  For det forsta har simulatorns indikatorer
ingen efterlysningstid och ...

e for det andra &r simuleringen i bada fallen
betydligt langsammare an det som kravs for
att skapa denna vision.

Det ér i sjélva verket mycket stora skillnader i
exekveringshastigheter och foljande tabell ger
ungeférliga siffror som jamforelse:

EXEKVERINGS- simulator MC12 /8 MHz
HASTIGHET Run | RunFast (typiskt 4 cykler/

instruktion)
instruktioner/ 10 5 000 1,000 000
sekund

Algoritmen for att styra ML15 som beskrivs i
det foljande fungerar utmarkt i den verkliga
MC12-datorn men i simulatorn kommer man
tydligt att se hur siffrorna "sveper fram" vid Run,
respektive "flimrar" vid RunFast.

Mot denna bakgrund specificerar vi nu
subrutinen DisplayML15:

33




Arbetsbok for MC12

DisplayML5

Initiera visning av

komplett visning
4

Hamta segmentkod for
nasta visning

!

‘ Skriv segmentkod till port ‘

‘ Aktivera denna indikator ‘

‘ Kort fordréjning ‘

!

‘ Deaktivera denna indikator ‘

NEJ

Har allt visats?

RETUR

Villkorlig assemblering

Innan vi gar vidare med fler programmerings-
uppgifter ska vi presentera en praktisk funktion i
assemblatorn, kallad villkorlig assemblering.

Villkorlig assemblering tillater oss att anvanda
samma kalltexter for olika konfigurationer.
Foljande fordréjningsrutin baseras pa Uppgift 24 i
avsnitt 1.

da vi vill anvanda den langsamma simuleringen.
Samma program kan nu anvandas i bada
konfigurationer men kod som péaverkas av
tidsegenskaper kan utformas annorlunda med
den villkorliga assembleringen.

For att skapa en konfiguration som &r avsedd att
simuleras snabbt ("stor férdréjningskonstant™),
ska foljande direktiv foregé ovanstaende
villkorssatser:

#define RUN_FAST

i annat fall kommer "liten fordrojningskonstant™
att anvandas.

ShortDelay:
PSHB
LDAB #ShortDelayConst
ShortDelay_1:
DBNE B,ShortDelay_1
PULB
RTS

I vart fall vill vi exempelvis kunna prova vart
program, med fordréjningsrutinen, bade med
simulatorns Run och RunFast funktion. Det som
kommer att skilja konfigurationerna ar det antal
varv fordréjningsslingan ska genomlépas vilket
bestdms av ShortDelayConst, den konstant som
anvands for fordrdjningsslingan.

Det finns flera olika direktiv for att styra
villkorlig assemblering. Samtliga direktiv inleds
med tecknet "#’.

Genom att anvénda villkorlig assemblering kan
vi med ett enda direktiv ange exempelvis en
lamplig fordréjningskonstant for en given
konfiguration:

#ifdef RUN_FAST

; Anvand stor fordrdjningskonstant
ShortDelayConst EQU aa
#else

; Anvand liten fordrdjningskonstant
ShortDelayConst EQU
#endif

Vi har alltsé en konfiguration da vi vill anvanda
snabb simulering men en annan konfiguration

Uppgift 49

En l1amplig registerallokering och detaljering av
specifikationen for DisplayML5 leder till féljande
flédesplan:

DisplayML5

Y « seg_tab
A «11011111,

<

DisplayML5_1 v
B<«(X)
Xe—X+1

B<«(B+Y)

ML5_Segments «—B

i i

ShortDelay

JA
RETUR

Flodesdiagrammet innehaller nu anrop av subrutinen
ShortDelay, enligt ovan, valj nu férdréjningskon-
stanten 1 for Run-alternativet.

Skapa ny kélltextfil ML5drvr .s12 med subru-
tinerna DisplayML5 och ShortDelay. Startadressen till
de sex siffrorna som ska skrivas ut forutsatts, precis
som tidigare, finnas i X-registret.

Deklarera en tabell seg_tab med segmentmdnstren du
bestdmde i Uppgift 48.

Skapa en ny kélltextfil Main2.s12 med ett
huvudprogram liknande det i Uppgift 44 fast denna
géng for att testa subrutinen DisplayML5.

Testa din 16sning genom att stega igenom DisplayML5.
Prova dig slutligen fram till en férdréjningskonstant
som ger ungefar samma férdrdjning vid RunFast, som
fordréjningskonstanten 1 ger vid Run.

Slut Uppgift 49
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Tangentbordsrutin for ML5

Studera Principskiss ML2/ML5 tangentbord.

SRIIL

n—{1}
o {Th
b, 1p
{1
TV N T N
3673 | b;=bs by b, by bo

Principskiss ML5/ML2 tangentbord

For att kanna av en tangentnedtryckning méste
nagon rad hos utporten ML5_Rows aktiveras.
Radernas bo-bs &r anslutna till vardera fyra
onkopplare pa tangentbordet via inverterare.
Genom att satta nagon bit till '1' aktiveras
motsvarande rad.

Efter att en rad aktiverats kan kolumnerna lasas
av fran adressen inporten ML5_Columns.
Kolumnernas bitar bs-bo ar kopplade till 5 Volt
via ett motstand.

En tangents omkopplarfunktion &r sluten da
tangenten trycks ned och dppen da tangenten
slapps upp.

Om nagon rad aktiverats och nagon av
kolumnerna har logikvardet '0" betyder det att
nagon tangent maste vara nedtryckt (det kan
vara fler &n en tangent). Om ingen tangent &r
nedtryckt sa lases endast ettor fran kolumnerna.
Med vetskap om vilken rad som aktiverats och
vilken kolumn som ger indikation ('0") vet vi den
nedtryckta tangentens position och kan darfor
ocksa bestamma dess tangentkod.

Tangenterna ska motsvaras av koder enligt
foljande figur:

PEEO
OEEE
@EOEE
@006

Tangentkoder for ML5/ML2

Uppgift 50

Komplettera filen Labdefs.s12 med adress-
definitioner (se dven appendix A):

; Labdefs.sl12

ML15_KeyBoardRegister EQU $9C0
ML15_DisplayMode EQU $9C2
ML15_DisplayData EQU $9C3
ML5_Segments EQU $C02
ML5_Position EQU $C03
ML5_Rows EQU $C00
ML5_Columns EQU $Co1

Tangentbordets konstruktion gor det omdjligt att soka
av hela bordet samtidigt. | stallet maste raderna
aktiveras i turordning och for varje aktiverad rad
maste kolumnerna l4sas av och en eventuell nedtryckt
tangent detekteras.

Skapa nu en enkel testsekvens for att undersoka
tangentbordet ML3/ML5, och samtidigt kontrollera att
portadresser &r korrekta. Utforma sekvensen enligt
foljande:

; mi5test2.s12
; Avsok tangentbord
USE Labdefs.s12

ORG $1000
start:
; radmonster for rad 4
LDAA #8
rept:

STAA ML5_Rows
LDAB ML5_Columns

CMPB #SFF
BNE decode
RORA

BCC rept

BRA start
; tangent nedtryckt

decode:
BRA decode
Anslut 10-simulatorns enhet S

ML3 Keyboard till adress C0016. | Interfece Interrupts
Kontrollera att:

e |Interface = ML5

i =

utfor nu
instruktionssekvensen i
simulatorn och ange i foljande
tabell, for varje tangentkod,
vilket radménster och vilket
kolumnmdnster som associeras till tangenten.

¥
£
e
z
L}

Tangent Radmdnster | Kolumnmonster

MmMOI0 | >|lo|jo(N|og|hw(N|F|O

Slut Uppgift 50
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En nedtryckt tangent identifieras alltsd med en
aktiv rad och en aktiv kolumn. Da programmet
upptéckt en nedtryckt tangent ska det ocksa
bestdmma koden for denna tangent.

Med programsekvensen i Uppgift 50 kommer
radmonster(dvs 1,2,4 eller 8) att finnas i register
A, medan det inverterade kolumnmonstret (F716,
FBi6, FD1s eller FE1) finns i register B. Att
dversatta detta till motsvarande tangentkoder
kraver 16 olika jamforelser.

En béattre metod ar att forst dversatta radmonster
till radnummer och kolumnmaénster till kolumn-
nummer och berékna ett index (0-16) for den
nedtryckta tangenten:

tangentkodindex = (kolumnnummer*4)+radnummer

Kolumner
4 3 2 1
@EOEE
@EOEE

Tangentkoder, rader och kolumner

Oversattning fran manster till kod ar likartad for
rad och kolumn, dock méste kolumnmaonstret
inverteras innan dversattningen som nu blir:

Rader
N

Rad-/Kolumn- monster Rad-/Kolumn- nummer
1 1
2 2
4 3
8 4
Uppgift 51

Fortsatt nu med kodsekvensen fran Uppgift 50 och
implementera en Gversattning fran radmonster och
kolumnménster till tangentkod.

Definiera en konstant textstrang:
keycode: FCB tangentkoder. . .

Dé avkodningssekvensen ar klar ska register B
innehalla tangentkoden for den nedtryckta tangenten.

Testa hela programsekvensen och évertyga dig om att
den fungerar korrekt.

Slut Uppgift 51

Uppgift 52

Redigera nu filen ML5drvr _s12 och implementera
subrutinerna CheckKbdML5 och GetKbdML15.

Subrutin CheckKbdML5 skall avsoka hela
tangentbordet (rad for rad) en gang. Om ingen
tangent &r nedtryckt ska rutinen returnera FFe i
processorns B-register (byte). Om déremot en tangent
&r nedtryckt ska:

e  Tangentens kod bestdmmas

e  Programmet skall vénta tills tangenten slapps
upp igen (dvs. subrutinen CheckKbd skall inte
lamnas innan tangenten &r slappt)

e  Tangentens kod returneras i processorns B
register

Foljande flodesplan beskriver ocksa funktionen:

av tangentbord

J

JA NE
Tangent nedtryckt?

Avkoda tangent
1v < tangentkod Har alla rader
undersokts?
E.

n A NEJ
NEJ

RETUR (1)

Testa rutinen genom att satta en brytpunkt pa
instruktionen omedelbart efter anropet till CheckKbd
i huvudprogrammet.

e Kontrollera att alla tangentnedtryckningarna ger
korrekt varde i register B.

e  Kontrollera ocksa att subrutinen “hanger” sa
lange en tangent &r nedtryckt.

Implementera och testa slutligen subrutinen
GetKbdMLS5 enligt foljande flédesplan:

GetKbdML5

\ \ CheckKbdML5 \ \

!

Slut Uppgift 52
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Programpaket:Stoppur

Avslutningsvis ska du nu konstruera ett
mikrodatorbaserat stoppur. Du kommer att an-

vanda saval tangentbordet som sifferindikatorn.

Observera att vi inte &r sd noga med “verklig
tid” i denna Gvning. DA vi sager “stoppur” me-
nar vi att konstruktionen ska fungera som ett
stoppur. Vi kraver inte att vart stoppur ska visa
korrekt tid.

Huvudprogrammet

Huvudprogrammet och dess subrutiner skrivs i
filen Main.s12, vi fortsétter att anvanda filen
Labdefs.s12 och de bada granssnitts-
beroende MI5drvr.s12 och
MI15drvr.sl12.

Uppgift 53

Konstruera ett huvudprogram enligt féljande
flédesplan. Anvand MLS5 for att visa tid och
undersoka tangentbord. Anvand ofullstandiga sa
kallade "dummy"-versioner for subrutinerna:

GetTime (Hamta klockvarde)
StartClock (Starta stoppur)
StopClock (Stanna stoppur)
ResetClock ( Aterstallstoppur)

Initiera stoppur
Hamta
klockvérde

Undersok
tangentbord

JA
tangentkod=1?
NEJ

Starta stoppur

[
A
tangentkod=2 ?
NEJ

Stanna stoppur

L
tangentkod=3 ? £
NEJ

Aterstall stoppur
[

Assemblera och testa huvudprogrammet, kontrollera
att det utfors enligt flédesplanen

Slut Uppgift 53

Starta stoppur (StartClock)

Stanna stoppur (StopClock)

Infor en global variabel Running som sétts till 1
da stoppuret startas och som sétts till 0 da stopp-

uret stannas. Running kan da sagas vara en indi-
kator for om klockan &r i gang.

Uppgift 54

Implementera subrutinen StartClock enligt féljande
flédesdiagram:

< Starta stoppur )
v

Sétt "Running”

v
< RETUR >

Slut Uppgift 54

Uppgift 55

Implementera subrutinen StopClock enligt féljande
flédesdiagram:

( Stanna stoppur )
v

Aterstall "Running”

Y
( RETR )

Slut Uppgift 55

Aterstall stoppur (ResetClock)

Tips: Deklarera en klockvariabel clock, 8 bytes
(ty da kan denna skrivas direkt till display-
rampen av rutinen Display, observera dock att
det da bara &r de sex forsta positionerna som
anvands for aktuell tid). Om klockan &r startad
ska en tiondels sekund laggas till
klockvariabeln.

Adress Data | Kommentar
clock 01 | Timmar
clock+1 02 | Tiotals minuter
clock+2 03 Minuter
clock+3 04 | Tiotals sekunder

clock+4 05 Sekunder
clock+5 06 | Tiondelar

Med véarden enligt figuren ovan ska da
visningsenheten visa foljande:

by bo by by bo bo
) )
L -GGG CCD
— 2
OO O O O
(— e [e] [e] [e] o
e by b,

s
—"o
B b b by B b b by b

Klockan éterstalles genom att alla klockans falt
nollstalls.
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Uppgift 56

Implementera subrutinen ResetClock (dvs. nollstall
klockan) enligt foljande flédesdiagram:

( Aterstall stoppur >

v

Aterstall klockvariabel

v
( RETUR >

Slut Uppgift 56

Héamta klockvérde (GetTime)

Subrutinen GetT ime ska returnera start-
adressen till en 6 bytes variabel som innehaller
stoppurets tid. Rutinen ska ocksa hantera tiden i
systemet.

( Hé&mta klockvarde )

N
JA

Oka tiondelar med 1

N
tiondelar>9?
JA

Oka sekunder med 1
Aterstall tiondelar

N
sekunder>9?
JA

Oka tiotals sekunder med 1
Aterstall sekunder

N
Tiotals sekunder>5?
JA

Oka minuter med 1
Aterstall tlotals sekunder

Oka tlotals minuter med 1
Aterstall minuter

N
JA

Oka timmar med 1
Aterstall tiotals minuter

<
Bl

( RETUR k]ockvérde)

Vi antar att GetTime anropas 10 ganger per
sekund, Da stoppuret ar startat ska tiden
(klockvariabeln) alltsa uppdateras 10 ganger i
sekunden (vi &r dock inte speciellt noga med att
klockan gar ratt). Om stoppuret &r startat ska
rutinen forst 6ka klockans tid med en tiondels
sekund, addera ev. hel sekund, hel minut osv.
Det gar tio tiondelar pa en sekund och 60
sekunder p& en minut etc. Darefter returnera
stoppurets tid.

Uppgift 57

Implementera GetTime, fardigstall programpaketet
och testa funktionen.

Kontrollera att klockan kan

e startas

e  stannas

e  Adterstartas
e nollstallas

Slut Uppgift 57
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Avsnitt 3

Synkronisering och avbrott

| detta avsnitt illustrerar vi hur centralenhetens arbetstakt maste synkroniseras med yttre enheter.
Vi visar olika former av synkronisering, i programvara och med hjalp av speciell hardvara.
| avsnittet ges ocksa en introduktion till undantagshantering™.

Inledning

I detta avsnitt skapar vi en anslutning till en
skrivare. En sadan anslutning kraver att vi
konstruerar en port med ett granssnitt genom
vilket centralenhet och skrivare kan
kommunicera.

Grénssnittet ar avsett for parallell in- och ut-
matning. Vi bygger upp porten bit for bit, bade
hard- och mjukvaru- massigt. Vi studerar
problem, olika I6sningar och dess fordelar och
nackdelar. Allt eftersom, kommer vi att
modifiera var “skrivare”, totalt har detta
resulterat i sex olika varianter som vi helt enkelt
ben&mner Printer granssnitt V1-V6”.

Val av granssnitt gors via menyn ’Interface’:

Val av printer-granssnitt

Printergranssnitt V1

Signalen CHIP SELECT (CS) aktiveras av ett
adressavkodningsblock och &r aktiv for
adressintervallet 080016-080336. Tillsammans
med en aktiv skrivsignal Read/Write (R/W)
bildar dessa en aktiveringssignal cs_pri (Chip
Select Printer) till ett register anslutet mellan
datorsystemets databuss och skrivarens buss.
Vid en klockpuls och om samtidigt cs_pri ar
aktiv, overfors alltsa ett atta bitars varde fran
processorns databuss till skrivaren via
skrivarbussen.

-

processor data bus

skrivarportens
dataregister

Det lilla fonstret visar
innehéllet i dataregistret tolkat

som ASCII.
| "pappersyta’, har visas utskriften | ‘

Oversikt, simulering av skrivare, Version 1

Vi borjar med en mycket enkel skrivare:

e Skrivaren kan endast arbeta med ett tecken i
taget.

e Skrivaren klarar av att ta emot och skriva
maximalt 4 tecken per sekund.

Grénssnittet, som fysiskt byggs samman med
mikrodatorsystemet har som uppgift att anpassa
arbetstakten i det snabba mikrodatorsystemet till
den betydligt Iangsammare skrivaren.

Adress-
avkodning

skrivare

Printer granssnitt

; Med portdefinition
PRINTER: EQU $0800
; och instruktionerna
LDAB #3$30
STAB PRINTER
; overfors hexadecimala vardet 30 till
; skrivaren.

I simulatorns hogra falt finns tva “knappar” med
féljande funktioner.

2"

o fill paper — da "pappersytan” fyllts med
tecken kan den rensas genom att du klickar
pa denna knapp.

e reset — aterstéller simulatorn till dess
begynnelsetillstand.

39




Arbetsbok for MC12

Lat oss nu betrakta en forsta tankbar utskrifts-
rutin. | foljande exempel ska texten
”Hej Du Kalle!”” skrivas ut:

; Printer V1.0

ORG $1000
; Pekare till textstrang -> X
LDX #Text
; Tecken -> B, peka pa nasta
Loop: LDAB 1,X+
BEQ Exit
; Skriv ut till port
STAB PRINTER
; Fortsatt med nésta tecken
BRA Loop
Exit: NOP
BRA Exit

; s& har anvands assemblerdirektiv for
; att skapa textstrangen med
; slutmarkering (0) pa adresss 3000:
ORG $3000
Text: FCS ”Hej Du Kalle!”
FCB 0

Forsok forklara varfor texten nu inte skriv ut korrekt.
Tank pa hur snabbt (hur ofta) ett tecken skickas till
skrivaren. Programslingan upptar 4 instruktioner
vilket inte tar speciellt 1ang tid jamfort med skrivaren
som skriver ut 4 tecken per sekund.

Slut Uppgift 59

| det enkla programfdrslaget anvands register X
for att peka ut tecknet som skall skrivas. Efter
att det forsta tecknet laddats uppdateras X for att
peka ut nésta tecken innan detta skickas till
skrivaren, osv. Teckenstrangen avslutas med
tecknet 0, vilket far utskriften att avslutas.

Féljande tabell beskriver ungeférliga exe-
kveringstider for olika anvandningar av
simulator och verklig hardvara:

Uppgift 58

Redigera en kalltextfil enligt exemplet ovan under
namnet Printer_V1.s12, assemblera den och
ladda till simulatorn.

Anslut 10-simulatorn Simple printer till adress 8001s.

Testa programmet med Run. Textstrangen skrivs inte
ut korrekt:

Fall Instruktioner/sek.

Simulator 'Run’ 10

Simulator 'Run Fast' 1000

MC12 Hardvara 1000 000
Uppgift 60

Forsok nu gora en uppskattning av utskriftshastig-
heten, dvs. hur ménga tecken per sekund som kan
skickas till skrivaren. Den del av programmet som
skriver ut ett tecken omfattar 4 instruktioner. Bestdm
forst hur 1ang tid det tar att utfora ett sadant varv i
programslingan. Bestam darefter hur ménga tecken
per sekund som skickas till skrivaren.

Fall 1 varv

tecken/sek

Simulator 'Run'

Simulator 'Run Fast'
MC12 Hardvara

Slut Uppgift 60

Eftersom skrivaren, da den val startats, skriver ut 4
tecken per sekund sa hinner programmet inte med,
utskriften innehéller darfor duplikat.

Pappret fylls dessutom med utropstecken. Observera
skrivarbussens fonster och det sista véardet som
placerats i skrivarens dataregister. Den enkla
skrivaren laser hela tiden skrivarbussen varde och
skriver detta pa pappret. Eftersom registret innehaller
strangens sista tecken kommer darfor detta tecken att
fylla ut pappret. Det finns ingen mekanism for att
stoppa skrivaren da utskriften &r klar.

Slut Uppgift 58

Vi ska nu succesivt ta hand om dessa problem,
14t oss borja med att jamfora arbetstakten hos
vara respektive delsystem, dator och skrivare.

Uppgift 59

Starta om programmet, denna gang med Run Fast och
studera forloppet. Vad skrivs pa skrivarens papper

Det snabba mikrodatorsystemet maste synkroni-
seras med den langsamma skrivaren. Det kan
man gora pa flera olika satt, exempelvis kan

man skapa en fordrojning i utskriftsrutinen for
att fa denna att "ga i takt" med den langsammare
skrivaren. Denna l6sning skulle i princip fungera
om tecken matas ut till skrivaren med exakt
samma hastighet som skrivaren kan ta hand om
tecknen och i sin tur skriva ut dessa pa pappret.

En sadan ovillkorlig éverforing forutsatter att
skrivaren &r klar att ta emot ett tecken precis nar
utskriften inleds. Startégonblicken for dator-
system och skrivare maste darfor vara samtidiga.
For riktigt langa utskrifter kommer det sannolikt
att bli fel efter ett tag &ven om startdgonblicket
synkroniseras, eftersom det &r mycket svart att
fa tva olika klockor, en i skrivaren och en i
datorsystemet, att ga exakt lika fort. Felet
kommer att upptrdda som missade tecken eller
duplikat. Problematiken aterkommer vid alla
former av ovillkorlig 6verforing mellan
séndaren och mottagare.
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Villkorlig 6verforing

Vi skall nu 6verga till olika typer av villkorlig
éverforing. Vi behandlar tva olika principer,
namligen "upprepad statustest” (Busy Wait) och
“rundfragning” (Polling).

For villkorlig 6verforing kravs ndgon form av
signalering, "handskakning”, mellan séndare och
mottagare.

e  Busy Wait innebar att sdndaren invantar att
mottagaren skall bli redo att acceptera data.

e Vid Polling kontrolleras om mottagaren ar
redo, om den inte &r det fortsatter sdndaren
med annat arbete (exekverar évrig kod).

Mottagaren n Mottagaren
Redo? Redo?
J J

Sénd Data Sand Data
till mottagaren till mottagaren

dl
al
l v

Busy Wait Polling

For vart skrivargranssnitt &r uppenbarligen Busy
Wait-alternativet det lampliga. Anledningen till
detta ar att sa fort skrivaren ar klar med att
skriva ut ett tecken sa forutsatter den att ett nytt
tecken finns pa skrivarbussen och darfor maste
da mikrodatorsystemet skicka nasta tecken
omedelbart da skrivaren blivit redo. Om vi
anvander Polling &r risken stor att programmet
missar den korta tidslucka under vilken ett nytt
tecken maste skickas till skrivaren.

Oavsett om vi anvénder upprepad statustest
eller rundfragning for villkorlig 6verféring
maste vi nu gora ingrepp i hardvaran.

Printer granssnitt V2

For att en sandare ska kunna kontrollera skriva-
rens READY-signal infdrs nu ytterligare ett regis-
ter i granssnittet. Registret som samlar olika
signaler fran skrivaren kallas statusregister.

Betrakta nu "Printer granssnitt \VV2”, vi har hér
utdkat avkodningslogiken, lagt till en three-
state” buffer och kopplat skrivarens READY-
signal till bit 2 pa denna buffer. Den nya
signalen cs_stat aktiveras vid en lasning pa
adress 08011s.

Intetface

fill paper

cs_pri
g o=
c cs_stat
o
d
=

roces

rezet

mnm—o.«mﬁ:_l:nzlvv]

Simulatorbild fér Printer granssnitt V2

For att implementera Busy Wait-slingan skapar vi
en programsekvens som upprepas sa lange
READY-flaggan &r 0, dvs. skrivaren ar upptagen.
Detta innebdr att vi maste testa bit 2 i status-
registret. Forst lases hela statusregistret till
processorns register B (LDAB), dérefter testas
enbart bit 2 (BITB #%00000100). Observera
att operanden ska vara en "bitmask”, dar den
eller de bitar som ska ingd i testet ar 1 och
Ovriga bitar &r 0. Det spelar ingen roll om vi
skriver operanden pa binar eller hexadecimal
form, vilket leder oss till féljande:

test:

LDAB $0801 ; las status
BITB #$4 ; testa bit 2
; om 0, fortsatt

BEQ test

For att mojliggora villkorlig overféring infor vi
nu en READY-signal hos var skrivare.

Dator

Skrivare
system

skrivarbuss

Skrivarport med READY-signal.

READY-signalen definieras enligt:

e READY =1 (HOg niva) indikerar att
skrivaren ar klar att ta emot ett nytt tecken.

e READY =0 (Lag niva) indikerar att
skrivaren &r upptagen med att skriva ut ett
tecken.

I instruktionsuppsattningen for CPU12 ingar
BRCLR (test and branch on clear) som utfor
lasning, test och villkorligt hopp, dvs. hela
sekvensen ovan, som en enda instruktion. Med
denna kan vi da koda hela Busy Wait-slingan:

test:
BRCLR  $801,#4,test

Det finns ocksa en instruktion BRSET (test and
branch om set) som pa motsvarande satt testar
om en bit dr 1.

Utgaende fran det enkla exemplet med fore-
gdende granssnitt skapar vi nu en program-
sekvens for utskrift via granssnittet V2.
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Uppgift 61

Utforma en utskriftsekvens for Printer granssnitt V2
enligt féljande flodesplan.

I denna version har vi lagt till sekvensen dér pro-
grammet laser statusregistret for att undersoka
READY-biten fran skrivaren. Detta upprepas tills biten
indikerar att ett nytt tecken kan tas emot av skrivaren.

PrintervV2_0

Init

<
4

A

Las nésta tecken

N

Las Status

Overfor Data
till Skrivaren

L

PrintervV2_0

Skapa en kalltextfil Printer_V2_0.s12 och
redigera enligt ovanstdende exempel. Assemblera,
rétta eventuella fel och ladda till simulatorn.

Testa din nya I6sning, med Interface 2, genom att
stega programmet ett antal instruktioner sé att du ser
hur atminstone ett par bokstaver skrivs pa pappret.

Starta om simulatorn i 1aget Run och testa.

Slutligen startar du om pa nytt och testar Run Fast.
Jamfor utskrifterna med tidigare forsok.

Betrakta flédesdiagrammet ovan igen. Direkt efter det
att skrivaren blivit redo skickas ett tecken, processorn
hamtar darefter nasta tecken och efter detta testas pa
nytt om READY=L1.

Eftersom skrivaren &r betydligt Iangsammare &n
datorsystemet behaller den sin READY-signal hig
tillrackligt lange s att nar processorn laser status-
registret pa nytt & READY fortfarade ettstilld. Detta
innebar att datorsystemet skickar ivag flera tecken &t
gangen utan att skrivaren hinner lasa dessa, dvs.
tecken i skrivarens dataregister skrivs 6ver med nya
tecken. Skrivaren kommer darfor att missa tecken
vilket illustreras da vi simulerar med Run Fast.

Slut Uppgift 61

Uppgift 62

Orsaken till problemen med programsekvensen i
foregaende uppgift ar att programmet inte kontrol-
lerar att skrivaren slar om fran "redo” till “upptagen”.
En programsekvens enligt foljande flédesplan kan
komma tillrdtta med detta.

Efter att ett tecken matats ut till skrivaren invéntas att
READY gar lag for att inte ett nytt tecken ska kunna
skrivas ut omedelbart. Programsekvensen har darfor
tva Busy Wait-slingor, en som testar att READY-
signalen &r hog (skrivare "redo”) och en som testar att
READY-signalen &r Iag (skrivare “upptagen”).

Printerv2_1

i

Init

<
<

L&s nasta tecken

4

Las Status

4

Overfér Data
till Skrivaren

v

Las Status

READY=07?

Redigera en ny Kalltextfil Printer_V2_1.s12
enligt flodesplanen ovan. Assemblera och ratta
eventuella fel. Testa nu din 16sning:

Vad héander vid 'Run Fast' ?

Eftersom det sista tecknet som skrivs till skrivarens
dataregister ligger kvar kommer detta att skrivas ut pa
nytt varje gang skrivaren blir "redo”. | vart exempel
kommer darfor utropstecken fortfarande att fylla hela
papperet.

Vad hander vid 'Run' ?

Vid langsam simulering hinner nu inte programmet
med att skicka nya tecken till skrivaren och av samma
anledning som ovan, dvs. senast utskrivna tecken
finns kvar i skrivarens dataregister, far vi nu ockséa
dubletter av tecknen vid utskrift.

Slut Uppgift 62
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Printergranssnitt V3

Vi har nu lyckats synkronisera datorsystem och
skrivare sa tillvida att programmet kan kontrol-
lera att skrivaren verkligen &r redo att ta emot ett
tecken och forst dérefter dverfora detta utan att
forstora ett tidigare tecken i skrivarens
dataregister.

Kvar star problemet att skrivaren inte har
mojlighet att skilja ett nytt tecken fran ett
tidigare utskrivet tecken vilket innebar att da
skrivaren vél startats kommer den att fortsatta
skriva ut tecken fran dataregistret tills pappret
tar slut eller man aterstaller skrivaren genom att
gora reset.

En enkel och effektiv 16sning ar att vi nu utrus-
tar skrivaren med en ny handskakningssignal
som indikerar att det finns ett nytt giltigt tecken
tillgangligt pa skrivarbussen for skrivaren att
trycka pa pappret. Vi infor darfor nya forut-
séattningar for skrivaren och antar att den nu
aven ar utrustad med en insignal data available
(DAV).

- READY

Dator- DAV >

system Skrivare
Skrivarbuss

Skrivarport med READY- och Data AVailable
signaler.

Signalen READY har samma funktion som
tidigare och den nya handskakningssignalen DAV
definieras enligt:

e DAV =1 (Hog nivd) indikerar for skrivaren
att ett nytt tecken finns att hamta pa
skrivarbussen.

e DAV =0 (Lag niva) indikerar for skrivaren
att skrivarbussen har ett ogiltigt vérde.

Skrivarporten maste nu forses med ett nytt re-
gister for att kunna ta in DAV-signalen. Vi kom-
pletterar darfor adressavkodningen sa att denna
nu ocksa genererar signalen cs_ctrl, for adress
080216 och later denna aktivera skrivarens styr-
register. Skrivarens signal DAV ansluts ocksa
via registret till bit 1 pa systemets databuss.

Interfacs

fill paper

reset

processor data bus
CPHC

Register L Register
N IIII.IIII‘
|

‘ printer bus

mnm—n«mn:_z-nz’vﬂ

Simulatorbild for Printer granssnitt V3

Vi har nu tva handskakningssignaler READY och
DAV som vi anvander for att fa det snabba
datorsystemet och den langsamma skrivaren att
kommunicera en saker dverforing av data. Pa s&
satt kommer inga dubbletter eller missade tec-
ken att finnas i utskriften. | féljande tabell ges
en detaljerad beskrivning av handelseférloppet i
text. Vi forutsatter da att en utskrift pagar och att
skrivaren ar upptagen med att skriva ut ett
tecken. Detta innebar att READY = 0 fran borjan.

Héandelser i
skrivaren

Handelser i
Datorsystemet

Skrivaren &r upptagen
med att skriva ut ett
tecken. READY=0.

Invantar READY=1

Skrivaren ar redo for
nasta tecken och satter
READY=1

Néar READY=1 skrivs
nasta tecken till
skrivarens dataregister.
Sétter DAV=1

Invéntar DAV=1

Ser att DAV=1. Lé&ser nytt
tecken fran skrivarbussen.
Signalerar upptagen,
READY=0.

Invéntar READY=0

Nér READY=0 nollstélls
DAV som indikation pa
att det inte finns giltigt
tecken pé skrivarbussen

Skrivaren &r upptagen
med att skriva ut ett
tecken. READY=0.

Handelser i datorsystem och skrivare vid
handskakning

Samma forlopp illustreras av féljande tids-
diagram:

|
READY 'L/—\_:

Skrivarbuss :—<:>—:

[ [
[ [
DAV | / \ :
[ [

t
>

Tidsdiagram 6ver handskakningsforloppet

I tidsdiagrammet, som visar éverforing av ett
tecken mellan datorsystem och skrivare, visas
forhallanden mellan de olika signaler som ingar
for dverforingen. Overforingen &ar asynkron.
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Uppgift 63

Foljande programférslag kan nu utformas for version
3 av var skrivare.

Prlnter V3

!

Lds nésta tecken

‘ Overfor data ‘

!

‘ Satt DAV=1 ‘

Las status

Redigera en kalltextfil Printer_V3.s12 enligt
forslaget ovan. Assemblera och rétta eventuella fel.

Testa programmet med Run respektive Run Fast och
kontrollera att alla tecken skrivs ut pa ratt satt.

Slut Uppgift 63

Printergranssnitt V4

Vi har nu konstruerat ett hardvarugranssnitt for
en mycket enkel skrivaranslutning. Vi har ocksa
konstruerat och testat programsekvenser for att
kontrollera att grénssnittet fungerar som det ska.
Var konstruktion kan skicka en godtyckligt lang
textstrang till skrivaren for utskrift.

| ett mer realistiskt fall &r detta inte tillrackligt,
handelser som gor att utskriften méste avbrytas,
exempelvis da pappret tar slut eller om det upp-
star ndgot annat fel som maste atgardas hand-
gripligt ska ocksa kunna hanteras. Mot denna
bakgrund studerar vi nésta variant av vart grans-
snitt.

| simulatorns grénssnitt V4 har skrivaren utdkats
med tva nya statussignaler, PAPER OUT som
anger att hela utskriftsytan fyllts ut (slut pa
pappret) och ERROR en signal som anger nagot
godtyckligt fel i skrivaren. Det finns ocksa en
"knapp", error, dar vi kan framkalla detta god-
tyckliga fel.

Interface

Simulatorbild for Printer granssnitt V4

Vi maste nu komplettera definitionen av READY-
signalen fran skrivaren tillsammans med de nya
signalerna:

e READY =1 (Hog niva) indikerar att skrivaren
ar klar att mottaga ett nytt tecken.

e READY =0 (L&g nivd) indikerar att skrivaren
ar upptagen, har slut pa papper eller att ett
fel har uppstatt.

e ERROR =1 (Hdg niva) indikerar att
skrivaren fungerar korrekt.

e ERROR = 0 (L4ag niva) indikerar att ett fel
uppstatt i skrivaren

e PAPER OUT = 1 (Hdg niva) indikerar att
skrivaren &r fylld med papper

e PAPER OUT = 0 (L4g niva) indikerar att
skrivaren har slut pa papper

Prova felsignalen genom att klicka pa error-

knappen och observera hur felsignalen aktiveras

(nollstélls). Aterstall genom att klicka pa reset-

knappen.

Uppgift 64

Programsekvensen ska modifieras for det nya
granssnittet. Vi ska har ocksa anvinda ML4 Parallel
output for att skriva ut en resultatkod som indikerar
eventuella fel eller att utskriften &r korrekt.

e  Efter att felfritt ha skrivit ut hela textstréngen
ska programmet skriva resultatkoden 1 till
ljusdioderna.

e Om fel uppstar ska utskriften avbrytas och felet
indikeras genom att resultatkoden 2 skrivs till
ljusdioderna.

e Da pappret tar slut skall utskriften stanna och
statuskoden 4 skrivas till ljusdioderna. Dérefter
ska programmet invanta pafyllning av papper (fill
paper), for att da slacka resultatkoden och
fortsatta utskriften.
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Flodesplan for programmet:

Printer_V4

L&s nasta tecken

e
NE

J
PAPER OUT=0?
JA
NEJ

‘ resultatkod<—0 ‘ ‘ resultatkod<—4 ‘

ERROR=0? NEJ

JA

resultatkod«—1 ‘ ‘ resultatkod«—2 ‘ ‘ Overfér data ‘
i

NEJ
READY=0?

JA

Sétt DAV=0

Redigera en kalltextfil Printer_V4.s12 enligt
forslaget ovan. Assemblera och réatta eventuella fel.

Anslut dven ML4 Parallel output till adress 4001s.

Kontrollera (RunFast) att utskriften blir riktig under
normala betingelser.

Upprepa utskriften flera ganger s att pappret fylls ut
fullstandigt, kontrollera att felhanteringen for "slut pa
papper” fungerar som avsett.

Kontrollera slutligen funktionen for "godtyckligt fel”.
Slut Uppgift 64

Introduktion till ""avbrott™

En naturlig fraga vi bor stalla oss nu &r hur
effektivt processorn utnyttjas under den tid en
utskrift pagar. Ur var synvinkel utfor processorn
"nyttigt arbete” endast nar den skickar ett tecken
till skrivaren men daremot inte under den tid den
invéantar att skrivaren skall bli redo att ta emot
nasta tecken.

Verkligt "arbete”

ony ] n

A4
AN

v Processorn vantar pa skrivaren
K
s

o us

100 ms
Verkligt arbete utfort av processorn.

Vi skall nu 6verga till att studera en metod dar
processorn avbryts i sitt normala arbete for att
under en kortare tid utfora ndgon programrutin
innan den darefter aterupptar sitt normala arbete.
Vi skall se mekanismer dar en hardvarusignal
anvands som en signal till processorn som far
den att omedelbart avbryta sitt arbete och starta
en annan fordefinierad programsekvens, ofta
kallad avbrottsrutin.

Processor

Styrenhet  READY

Interrupt
ReQuest

Yttre
enhet

Lat oss anta att vi har en signal, det skulle
exempelvis kunna vara READY-signalen fran
skrivaren. Vi kopplar nu denna till en avbrotts-
ingang hos processorn. Ingangen, som vanligt-
vis kallas IRQ (Interrupt ReQuest) &r internt
ansluten till processorns styrenhet som ansvarar
for att hamta instruktioner fran minnet och
darefter utféra dom. Processorn undersoker
denna signal mellan utférandet av varje
instruktion. Betrakta féljande flodesdiagram
som, generellt, beskriver styrenhetens arbete:

A

utfor
Avbrottsrutin

Hamta
Instruktion

utfor
Instruktion

Man skulle kunna jamféra avbrottsrutinen med
en subrutin som startas av en signal, snarare an
av en instruktion JSR.

Hur lokaliseras dé avbrottsrutinen for en speciell
avbrottsignal? Till varje enskild avbrottsignal
associeras en avbrottsvektor. Avbrottsvektorn
har en forutbestdmd adress i minnet och
avbrottsvektorns innehdll tolkas som startadress
for avbrottsrutinen. Initieringar som placerats
forst i huvudprogrammet méaste skriva in
startadressen for avbrottsrutinen (initiera
avbrottsvektorn) pa den forutbestiamda adressen
innan det forsta avbrottet initieras.

Avbrottsvektorernas adressutrymme &r normalt
sett placerat i ROM (adresser FF80-FFFF) men i
laborationssystemet MC12 och i simulatorn har
dessa omdirigerats med placering i RWM. Detta
innebdr i praktiken att vektorns forsta siffra (Fie)
alltid ska bytas mot 3 i program for MC12. Se
aven appendix F.

45



Arbetsbok for MC12

Vid avbrott sparas alla registerinnehall pa
stacken enligt foljande figur:

[&— SP fore avbrott

PC (low)
PC (high)
Y (low)
Y (high)
X (low)
X (high)
A
B

CCR l— SP i avbrottsrutin

Notera speciellt att RTS (ReTurn from
Subroutine) inte kan anvéndas vid uttrade fran
avbrottsrutin. Minns att RTS endast aterstaller
PC fran stacken. | stallet finns instruktionen
RTI (ReTurn from Interrupt) for detta &ndamal.
RTI aterstaller samtliga registerinnehall fran
stacken.

For att processorn ska acceptera avbrottet maste
dess avbrottsmask vara 0. Hos CPU12 finns en

bit (1) i CCR som utgdr denna avbrottsmask. Om

biten satts till 1 kommer processorn inte att
utfora ndgra andra
avbrott an XIRQ. SYHINZWVC
Om avbrottsmasken CCR
sétts till 0 kommer

alla avbrott att e lies
betjénas. Processorn dndrar automatiskt denna
avbrottsmask vid avbrottsbetjéning.

Redigera en kalltextfil 1rql.s12 enligt ovan,
assemblera och rétta eventuella fel.

Koppla Portl till adress 40016 och Port2 till adress
401316 till var sin ML4 Parallel Output.

Control
D Exception handling

Kontrollera att Exception
[] roM write E/D

handling &r aktiverad (ljust

rbd). Cycles
Bytes

Har kan du aktivera olika JInterrupts i1 &

avbrott. Activate

OBS Anvand endast 'i'
for detta exempel

Service -
eftersom programmet inte

initierar for andra avbrott. Da du klickar p& knappen
'i' genereras ett avbrott IRQ i simulatorn och
motsvarande avbrottsrutin utférs. Notera speciellt att
under avbrottsrutinen &r dioden 'Service i' tdnd.

e Vilj forst Run och observera hur vérdet hos den
forsta utporten raknas upp.

e  Klicka pa knappen 'i' och observera beteendet.

Observera hur ljusdioderna pa den andra
parallellporten réknas upp for varje avbrott. Studera
aven hur det blinkar till i indikatorn 'Service' da
processorn exekverar en avbrottsrutin.

Slut Uppgift 65

Uppgift 65

Foljande programexempel bestér av nddvandiga
initieringar, huvudprogram och en avbrottsrutin for
att illustrera avbrott.

* 1rgl.sl2

Portl: EQU $0400
Port2: EQU $0401

ORG $1000

main:

; Nollstéall variabler
CLR Varl
CLR Var2

; Initiera avbrottsvektor IRQ
LDX #1rgR

STX $3FF2
; Nollstall I-bit, tilldt avbrott
CLI

; 1 huvudprogrammet skrivs

; variabelvéardena till olika utportar.
; Endast "Varl® o6kas dock for varje

; varv i slingan

main_loop:
INC Varl
MOVB Varl,Portl
MOVB Var2,Port2
BRA main_loop

; Avbrottsrutin
; Okar "Var2® med 1
IrgR:
INC Var2
RTI

; Variabler
Varl: RMB 1
Var2: RMB 1

Efter att ha anvant simulatorns inbyggda funk-
tion for att "generera™ (simulera) avbrott gar vi
nu vidare och exemplifierar en yttre enhets
signal genom att infora en enkel tryckknapp
utanfor processorn. Laborationsmodulen ML19
innehéller tva tryckknappar (hér kallade Event 1
respektive Event 2).

N sDCo I ] 3

Inkterrupks

ML19 (IRQ Flip Flop) i simulatorn

Principen for kopplingen av en tryckknapp visas
i féljande figur:

b [

!
|
!
!

c1 | }

R §E4444444.Jﬁ55

<—| | cswoDC2)

Koppling for yttre avbrottssignal

Vi kan inte ansluta tryckknappen direkt till pro-
cessorns IRQ-ingang eftersom en enda ned-
tryckning skulle astadkomma tusentals avbrott
(vi kan inte halla nere knappen tillrackligt kort
tid for att bara generera en avbrottsbegaran)

Vi maste darfor anvinda en "vippa™ som slar om
nar vi trycker ner knappen. Darutdver maste vi
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programvarumassigt ha méjlighet att aterstalla
vippan.

Forloppet blir da att vi trycker pa knappen for
att generera avbrott. Programmet (egentligen
avbrottsrutinen) aterstaller vippan sé att
avbrottsbegdran in till processorn avlagsnas.
Med en sddan mekanism spelar det ingen roll
hur lange vi héller knappen nertryckt, endast en
ny nedtryckning kommer att generera nasta
avbrott.

Nar vi trycker pa knappen (sluter den ater-
fjadrande stromstéllarenn) klockas en etta in
fran D-ingangen pa vippan. Detta medfor att
vippan séatts och qo’ blir noll, darmed aktiveras
ocksa processorns IRQ-ingang.

Efter att ha tagit hand om avbrottet i avbrotts-
rutinen maste ocksa avbrottsbegéran in till
processorn avlagsnas. Vi maste darfor se till att
ge vippan en aterstallningssignal (en signal in
pa R-ingdngen) s att qo’ blir ett.

Detta astadkoms med hjalp av adressavkod-
ningslogik som skapar en puls pa vippans R-
ingang vid en skrivning (CSw) pa adress DC2ss.
Observera att vardet som skrivs till adress
DC2;¢ &r betydelseldst, det ar skrivoperationen i
sig som genererar CS-signalen och déarmed R-
pulsen.

Varl: RMB 1
Var2: RMB 1

e  Assemblera och testa programmet.

e Anslut 10-simulator IRQ Flip flop (dvs
motsvarigheten till ML19) till adress DCOzs.

e  Aktivera ML19’s avbrottsfunktion:

OBSERVERA: Du maste forsakra dig om att
enhetens avbrottsmekanism &r aktiverad (Enable)

e  Sitten brytpunkt i
avbrottsrutinen (hdgerklicka
Disable och valj Enable break on IRQ).

[ o« Starta programmet med Run
kontrollera att ljusdioderna for parallellport 1
andras som tidigare.

e  Klicka nu pa knappen Event 1 for att simulera
avbrott. Observera hur programmet stannas i
avbrottsrutinen, Stega nu instruktionsvis genom
hela avbrottsrutinen.

e  Taslutligen bort brytpunkten, terstarta,
RunFast, klicka upprepade ganger pa Event 1 och

Overtyga dig om att programmet fungerar som
det ska.

Slut Uppgift 66

Uppgift 66

Ldgg till féljande portdefinitioner i filen
Labdefs.s12

ML19 definitioner

ML19 Stat EQU $0DCO
; Kvittera handelse 1
ML19 Acklrg_1 EQU $0DC2
; Nollstall handelse 2
ML19 Acklrg_2 EQU $0DC3

Redigera en kalltextfil 1rq2.s12, i denna uppgift
ska tryckknappen Eventl pd ML19 anvéndas for att
generera avbrott. Programmet blir praktiskt taget
identiskt med féregaende uppgifts men
avbrottsrutinen maste nu ocksé kvittera avbrottet
genom en skrivning pa adress 0DC216.

Irq2.s12
use Labdefs.s12
Portl: EQU $0400
Port2: EQU $0401

ORG $1000
main:
; Nollstall variabler
CLR Varl
CLR Var2

Initiera avbrottsvektor IRQ
LDX #1rgR
STX $3FF2
; Nollstall 1-bit, tilldt avbrott
CLI

; Huvudprogram

main_loop:
INC Varl
MOVB Varl,Portl
MOVB Var2,Port2
BRA main_Jloop

; Avbrottsrutin
; Okar "var2® med 1 och kvittera avbrott
IrgR: INC Var2

CLR ML19 Acklrqg_1

RTI

; Variabler

Uppgift 67

Redigera en kalltextfil 1rq3.s12. | denna uppgift
ska programmet kunna hantera avbrott genererade
fran tva olika tryckknappar, Event 1 och Event 2.
Tryck pé Event 1 ska precis som tidigare medféra en
okning av Varl medan tryck pa Event 2 ska nollstalla
variabeln.

Avbrottsrutinen ska nu modifieras enligt féljande
flodesdiagram, du méste har kontrollera bitarna i
statusregistret for att ta reda pd om det ar Event 1 eller
Event 2 som &r orsaken till avbrottet.

NEJ Oka Var2
Kvittera Eventl
-]
Y A
Event2 ?
NEJ Nollstéll Var2
Kvittera Event2
1
v
RTI

Assemblera, testa och rétta eventuella fel tills
programmet fungerar som det ska.

Slut Uppgift 67
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Printer granssnitt V5

Betrakta figuren med Printer grénssnitt V5 dar
granssnittet modifierats sa att READY-signalen
kan anvandas for att generera avbrott.

Interface

READY
ERRCR
PAPER
SUT

fill paper

A1 : i state bu

AD- _ 1 |nEamEn
R

processor data bus

reset

Ragister srrar

pnnter bus

mr:m-n1mn:—-|:'03’\/\/l

Simulator fér printer granssnitt V5

D4a READY gar hog klockas en etta in pd D-
vippan vilket medfér att Q' gar 1ag. Q' ar direkt
ansluten till processorns IRQ-ingang och pa s
sétt styr skrivarens READY-signal nér avbrott
skall ske.

Avbrottssignalen till processorn avlégsnas
genom att cs_pri-signalen anvénds for att
paverka RESET-ingangen pa vippan. Detta
medfor att ndr avbrottsrutinen skriver ett nytt
tecken till skrivaren kommer vippan att noll-
stéllas och darmed ettstalls Q" och IRQ till
processorn.

Redigera i en ny kélltextfil PrinterV5.s12 nu ett
program enligt exemplet Printer V5_0. Assemblera,
och rétta eventuella fel.

For att testa programmet, anslut som tidigare Simple
Printer till adress 80016, aktivera granssnitt 5. Anslut
ocksa ML4 Parallel Output till adress 0400ss.

Testa nu programmet genom att starta en utskrift och
invanta att den tar slut. Klicka darefter pa error-
knappen pa skrivaren. Vad hander?

Inga avbrott genereras. Huvudprogrammet
exekveras normalt.

Klicka nu pa “reset”-knappen hos skrivaren och
observera forloppet. Vad hander?

Skrivaren aterstalls och borjar pa nytt
generera avbrott.

Slut Uppgift 68

Antag att vi skrivit ut ett helt dokument. Efter
utskriften ar skrivarens READY-signal hdg sam-
tidigt som I-flaggan i processorns CC-register ar
nollstélld, foljaktligen fortsatter skrivaren att
generera avbrott d&ven da utskriften ar klar.

Uppgift 68

Vi ska nu se hur en avbrottsdriven tilldmpning for
detta skrivargranssnitt kan se ut. | applikationen later
vi huvudprogrammet &ndra utdata till ML4 Parallel
Output s& att vi ser att det hela tiden hander nagot och
samtidigt later vi en avbrottsrutin ta hand om
utskriften till skrivaren.

; Printer V5 0
ORG $1000

main:

Initieringar

CLR count
CLR TextP
LDX #I1rgR
STX $3FF2
CLI

; Huvudrutin

main_loop:
INC count
MOVB count,$400
BRA main_loop

; Avbrottsrutin
IrgR: LDX #Text
LDAB TextP

LDAA B,X

CMPA #0

BEQ Done

INC TextP

STAA $800

MOVB #2,$802 ; satt DAV

CLR $802 ; nollstall DAV
Done RTI
Text FCS "Hej Du Kallel!™

FCB 0
count: RMB 1 ; réknarvariabel

dummy: RMB 1 ; aktuellt tecken

Uppgift 69

Efter en utskrift maste programmet ettstalla 1-flaggan
i CC-registret, detta gors da i avbrottsrutinen direkt
efter det att textstrangens slutmarkering pétraffats.

Eftersom det registerinnehall som aterstalls vid RTI-
instruktionen ser ut pa foljande satt:

|&— SP fore avbrott

PC (low)
PC (high)
Y (low)
Y (high)
X (low)
X (high)
A
B

CCR le— SP i avbrottsrutin

kan den befintliga avbrottsrutinen modifieras
exempelvis enligt foljande:

; Avbrottsrutin
IrgR: LDX #Text
LDAB TextP

LDAA B,X

CMPA #0

BEQ Done

INC TextP

STAA $800

MOVB #2,$802 ; satt DAV

CLR $802 ; nollstall DAV
RTI

Done: LDAB 0,SP ; "CCR™ -> B
ORAB #$10 ; I-flagga =
STAB 0,SP ; tillbaks
RTI
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Nér processorn nu utfér RT1 kommer den att
aterstalla CCR dar avbrottsmasken &r ettstalld och
dérmed accepteras inga fortsatta avbrott.

e Andrai programmet i PrinterV5.s12 enligt
ovan och spara under filnamnet
PrinterV5_1.s12.

e  Testa l6sningen, kontrollera att systemet uppfor
sig pa ett battre satt.

Slut Uppgift 69

L6sningen ovan fungerar alltsa sa lange vi bara
har en avbrottskalla. Vi kan da manipulera
avbrottsmasken i CCR och utestdnga vidare
avbrott utan problem. Vanligtvis finns det dock
finns ett antal olika yttre enheter som kan
generera avbrott. | sddana system kan vi darfor
inte enkelt manipulera avbrottsmasken pa
samma satt.

Det kravs ett nytt granssnitt dar vi har mojlighet
att utestanga avbrottet i sjdlva printerporten.

Printer granssnitt V6

Printer granssnitt V6 visar var fardiga l6sning i
hardvara.

Interface

Uppgift 70

I denna avslutande uppgift ska du sammanstalla
utskrifsrutinen for skrivargranssnitt med

avbrottsmekanism.

e Skapaen fil Printerdefs.s12 med
symboliska namn for granssnittets register och

bitar enligt féljande:

; Printerdefs.sl12

pi_printer EQU $800
pi_status EQU $801
pi_control EQU $802
PI1_PaperOut EQU 1
PI_Error EQU 2
P1_Ready EQU 4
P1_lrgDisable EQU 1
PI1_Dav EQU 2

e  Redigera en ny kalltextfil PrinterV6.s12
dér du utgar fran losningen Printerv4.
Definitionsfilen ovan ska anvéandas i denna

16sning.

e Anpassa losningen for avbrott med det nya
granssnittet. ML4 Parallel output anvands for
utskrift av resultatkoden precis som i

PrinterV4.

cs_pri

cs_stat

) cs_ctrl

e

20
-
-

¥i state buffer

processor data bus

READY
ERROR
EARPER
ouT

fill paper

resst

Register stror

D
oo || [
|L

printer bus

mnw-n-‘mfr:—IZUZ’vvl

Simulator fér printer granssnitt V6

Notera hur styrregistret utokats till tva bitar. Den
nya biten &r ansluten till en OR-grind. Den andra
ingdngen pa OR-grinden &r den tidigare IRQ-
signalen. Om programmet nu skriver en etta till
bo i styrregistret sa kommer IRQ aldrig att kunna
ga lag. Detta ar alltsa ett satt att programvaru-
massigt stdnga av enhetens avbrottsmekanism.
Vi kallar den nya styrsignalen IrgDisable. Vid
RESET sétts denna bit automatiskt till 1, dvs
Interrupt Disable. Nu kan sekvensen

e  En strdmbrytare (Dip switch input, bo) , ska
anvandas for att starta utskrift. Om bit 0 4r 1 s&
ska utskriften startas, och hela textstrdngen
skrivas ut.

e  Assemblera och réatta eventuella fel.

e Anslut Simple Printer till adress 80016, Vélj
granssnitt 6.
Anslut ML4 Parallel output till adress 4001s.
Anslut dven ML4 Dip-switch input till adress 6001s.

e Testa programmet och kontrollera att det
fungerar som avsett.

Slut Uppgift 70

Done:
LDAB 0,SP
ORAB #3$10
STAB 0,SP
bytas ut mot:
Done:
MOVB #1,$802 ; ettstall bit O
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Avsnitt 4

Programmeringsprojekt:

Borrmaskinen

| detta avsnitt ska du konstruera en arbetsrobot™ som borrar hal i ett arbetsstycke enligt ett givet
schema. Roboten bestar av en borrmaskin, en styrpanel (ett tangentbord), anpassningselektronik och ett
mikrodatorsystem. Genom att sjalvstandigt utféra uppgifterna i detta avsnitt forutsatts du fa de
grundlaggande fardigheter som krévs for att sjalv genomfdra ett mindre programmeringsprojekt i
assemblersprak.

Inledning

Ett mikrodatorsystem ska anvéandas for att dver-
vaka och styra en borrmaskin pa sa sétt att ensta-
ka hal eller kompletta halmonster kan borras. En
operator skall kunna stélla in dnskat borrménster
och utféra borrningen "manuellt" i ett antal
deloperationer eller "automatiskt" i en enda
komplett operation. Detta sker via styrpanelen
(ett litet tangentbord).

Din uppgift ar att skriva programvaran till
mikrodatorsystemet. Systemet (operat6r och
hérdvara ) beskrivs av foljande illustration.

S Tangentbord )
<z ] for — Operator
% borrkommando
Mikro- ||
dator Q
g A .
2 npassnings- g o :
nEE g elektronik Borrmaskin

Ett datorsystem som byggts samman med nagot
mekaniskt delsystem pa detta satt kallas ofta for
"inbyggt system™ (eng: embedded system).
Eftersom hela systemet bestar av saval
elektroniska som mekaniska delsystem kallas
ocksa hela systemet for "mekatroniskt".

Systemets funktion realiseras med hjélp av
programvara. Storre delen av detta avsnitt
kommer att handleda dig da du konstruerar
denna programvara, vi ska dock forst bekanta
oss lite battre med systemet.

Borrmaskinen bestar av ett antal delar, alla
placerade pa en basplatta. Ett arbetsstycke som
skall borras fasts pa en axel som vrids av en
stegmotor. Efter det att ett hal &r borrat kan
stegmotorn aktiveras och darmed vrida (rotera)
arbetsstycket fram till nésta position dér ett nytt
hal kan borras. Borrhalen hamnar darfor pa en
cirkellinje pa arbetsstycket.

Har féljer en kortfattad beskrivning 6ver de
olika delarna som tillhdr borrmaskinen:

e Envridmagnet anvands for att sénka
borrmotorn. Nar magneten inte &r aktiverad
pressar en tryckfjader borrmotorn uppét.

e Motor, for att rotera borret (borra).

e Givare som anger borrets lage, bottenlaget
(borrat i genom arbetsstycket) eller
topplage (vilolage).

e  Stegmotor for att kunna vrida arbetsstycket
i steg om 7,5° vridning.

e  Givare som anger att arbetsstycket &r i
referensposition (startlage).

o “Alarmindikator” kan anvéndas exempelvis
som larm vid fel eller som indikering pa att
arbetsstycket ar fardigborrat.

Verklighetens borrmaskin

Systemet skall i allt vasentligt vara
operatorsstyrt, och det maste finnas kommandon
for att utfora foljande operationer:

starta borrmotorn

stoppa borrmotorn

sank borret

hoj borret

vrid (stega) arbetsstycket ett steg

vrid (stega) arbetsstycket till
referenspositionen

borra ett hal

e borra hal enligt ett forutbestamt manster
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Borrmaskinsimulatorn

Simulatorn innehaller férutom borrmaskinen, ett
cirkuldrt arbetsstycke och indikatorer for styr-
och statusregister.

=10l

New disc

Drilt

Motor On [l
alarm [l

Arbetsstycket i bilden visar ett exempel pé ett
delvis felaktigt genomfort borrprogram.

e De svarta cirklarna markerar var hal ska
borras i arbetsstycket.

e  De cirklar som fyllts med réd farg har
borrats korrekt.

e En svart punkt utan cirkel visar var hal
borrats felaktigt i arbetsstycket.

Observera att nar du arbetar med simulatorn
kommer vissa realtidsegenskaper att variera.
Detta innebdr att exempelvis fordréjningsrutiner
maste dndras beroende pa om du utnyttjar
simulatorn i laget Run eller Run Fast. Vi ater-
kommer senare speciellt till detta.

Lat oss nu inledningsvis undersoka hur
borrmaskinsimulatorn fungerar och ge dig
mojlighet att bli bekant med den.

Uppgift 71

e  Komplettera filen Labdefs.s12 med
portadresser enligt féljande:

; Adress till omkopplare och display
DipSwitch EQU $0600

HexDisplay EQU $0700

; Adress till borrmaskinens styrregister
DrillControl EQU $0400

; --. borrmaskinens statusregister
DrillStatus EQU $0401

e Redigera ocksa en fil Dril ltestl.s12
enligt foljande:

; Drilltestl.s12

USE Labdefs.sl12
ORG $1000
Dtestl:

LDAA DipSwitch ;Las styrord
STAA DrillControl ;Skriv styrord
BRA Dtestl

Uppgift 72

e Anslut 10-simulatorns ML4 Dip switch input till
adress 60016 och Drill till adress 4001s.

Med borrmaskinsimulatorns menyval New Disc kan du
skapa ett nytt arbetsstycke. Det finns fyra olika att
vélja mellan och arbetsstycke 4 anvands for
slutuppgiften i detta avsnitt.

e  Klicka upprepade ganger pa ett och samma
arbetsstycke exempelvis '4' och observera hur
markdren for referensposition (svart fylld cirkel i
arbetsstyckets periferi) hamnar slumpmassigt pa
olika stallen.

Du kan lasa mer om 10-simulatorn’s borrmaskin i
ETERM’s hjalpsystem.

e  Kontrollera att alla strombrytarna pa
omkopplaren ar nollstallda.

e  Starta programmet genom att valja Run i
simulatorn.

e Studera indikatorerna for borrmaskinens
styrregister.

Control (styrregister)
[ b s b s bz | s | o

borrmotor
vridmagnet

bs, vridmagnetens funktion
hs=1, borr sénks
bs=0, borr hdjs

b2, borrmotorns funktion
b=1, borr roterar
b2=0, borr stillastdende

e  Starta borrmotorn genom att ettstélla bz, dvs.
stéalla in styrordet 000001002 pa omkopplaren.
Kontrollera att indikatorn fér Motor On tands i
borrmaskinsimulatorn.

e  Observera borrmaskinens statusregister och
notera att b1 &r 1 vilket indikerar att borret &r i
topplége.

Status
‘b7‘bs‘bs‘bzt‘ba‘bz‘m‘bo‘

topplage
bottenlage

b2=1, borr i absolut bottenldge
b:1=1, borr i absolut topplage

e Ettstall nu dven bs pa omkopplaren for att ge
styrordet 000011002 (0C)zs .
Observera hur borret sanks och indikatorn for
"topplage" slacks. Néar borret arbetat sig genom
arbetsstycket tands indikatorn for "bottenlage".

e  Geslutligen styrordet 000000002 for att stalla
passiva styrsignaler till borrmaskinen. Notera
hur borret hojs och att borrmotorn stannar men
aven hur en markering for ett borrat hal finns pa
arbetsstycket.

Slut Uppgift 72

e Assemblera Drilltestl.s12 och ladda till
simulatorn.

Slut Uppgift 71
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Uppgift 73

For att vrida arbetsstycket kravs en positiv flank pa bo
i styrordet till borrmaskinen. Utnyttja samma testfor-
farande och testprogram som i férra uppgiften och
starta simulatorn med Run. Ge styrorden 0016 respek-
tive 0116 genom att upprepade ganger klicka pa bo péa
omkopplaren . P4 sa sitt ger du ett antal stegpulser
till stegmotorn.

Control
L] b b e bs | Bz | s [ o

stegpuls
fram/back

bi1=1, medurs vridning vid stegpuls
bo, stegpuls fér transition 0—1

Vrid nu arbetsstycket ett par steg till och forsok pa
nytt att borra ett hal genom att ge styrordssekvensen
0416, 0C16 0ch 0016. Du ska nu att f& en ny markering
pa arbetsstycket som indikerar ett hal.

Arbetsstycket kan vridas bade med- och moturs och
vridningsriktningen styrs via ba i borrmaskinens styr-
ord. Ge styrordet 0216 , dvs ettstall bs och klicka
darefter upprepade ganger pa bo pd omkopplaren for
att generera ett antal stegpulser. Observera hur arbets-
stycket nu roterar medurs.

Testa slutligen att vrida arbetsstycket nar borret &r i
bottenlége. Vad hander?

Uppgift 74

Starta ater igen testprogrammet (Run). Ge ett antal
stegpulser genom att klicka pé& bo pa omkopplaren
och observera hur bo i status-registret blir 1 da

arbetsstyckets referensposition ar mitt for givaren.

Status
b7 | bs ‘ bs

b4 b1

ba‘bz

bg‘

referensposition
bo=1, arbetsstycke i startposition

Slut Uppgift 74

Slut Uppgift 73

Avslutningsvis skall du undersdka hur man
bestdammer var pa arbetsstycket det forsta halet
skall borras. Pa arbetsstycket finns en markering
som anger referensposition (startposition),
borrmaskinen &r utrustad med en sensor (givare)
som kéanner av denna markering.

= {:K markering
SENSOr | glvare

markering under sensor (i referensposition)

Status

Vilj New disc upprepade ganger och observera
hur referenspositionen hamnar pa olika stallen.

Nar arbetsstycket vrids upprepade ganger
kommer markeringen forr eller senare att
passera sensorn som ar ansluten till b i
borrmaskinens statusregister.

]|

Du har nu undersokt de flesta av borrmaskinens
styr- och statussignaler. En sammanstallning av
borrmaskinens styrregister och statusregister
visas i féljande figur:

Control
‘b7‘be‘b5‘b4‘b3‘bz‘b1‘bo‘
L stegpuls
—— fram/back

borrmotor
vridmagnet
larmsignal

bs=1, larm pa

bs=1, borr sénks

b2=1, borr roterar

b:1=1, medurs vridning vid stegpuls
bo, stegpuls for transition 0—1

Status

br [ s s [ s [ 2 [ 1 [ o
referensposition
topplage
bottenléage

b2=1, borr i absolut bottenlage
bi=1, borr i absolut topplége
bo=1, arbetsstycke i startposition

Den enda signalen vi hittills inte behandlat &r b
larmsignal i styrregistret. Ett automatiskt borr-
program kan exempelvis fas att ge larm for att
pakalla operat6rens uppmarksamhet for olika
typer av handelser.

Motor On [l
Alarmm [l €— Larmsignalen &r paslagen.

T

Uppgift 75

Anvénd samma testprogram och testforfarande som
tidigare och:

e Andra b ett antal ganger och observera hur
indikatorn Alarm &ndras i simulatorn.

Slut Uppgift 75
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Det &r nu dags att konstruera ett enkelt program

som utfor ett automatiskt borrprogram for nagot

arbetsstycke. Vi ska anvanda arbetsstycke 3 i
simulatorn. Efter avslutat borrprogram ska
arbetsstycket se ut pa foljande sétt:

drill pos §

Borrschemat foreskriver har att forsta halet ska
borras da arbetsstycket ar i referensposition,
darefter ska ytterligare tva hal borras med ett
stegs intervall. Efter detta ska tre steg ignoreras
och darefter ska det sista halet borras. Efter

avslutat borrprogram ska larmsignalen aktiveras.

For testprogrammet far vi darfor féljande

specifikation:

1) Arbetsstycket vrids till referensposition.

2) Hal borras

3) Arbetsstycket vrids medurs ett steg

4) Hal borras

5) Arbetsstycket vrids medurs ett steg

6) Hal borras

7) Arbetsstycket vrids medurs tre steg

8) Hal borras

9) En larmsignal ges som indikation pa att
uppgiften ar klar.

Féljande flodesplan beskriver ocksa uppgiften:

Initiera
borrmaskin

H 1) TillRefPos H

v

“ 2) Borra “

v

‘ ‘ 3) Vridlsteg ‘ ‘

v

“ 4) Borra “

v

‘ ‘ 5) Vrid1steg ‘ ‘

v

“ 6) Borra “

v

‘ ‘ 7) Vrid3steg ‘ ‘

v

“ 8) Borra “

v

‘ ‘ 9) GeLarm ‘

En direkt implementering av specifikationen och
flodesplanen kan se ut pa foljande sétt:

; Drilltest2.s12
USE Labdefs.s12
ORG $1000

start: LDAA #0 ; Reset
STAA DrillControl
JSR TillRefPos
JSR Borra
JSR Vridlsteg
JSR Borra
JSR Vridlsteg
JSR Borra
JSR Vridlsteg
JSR Vridlsteg
JSR Vridlsteg
JSR Borra
JSR GeLarm

stopp: BRA stopp

Vridlsteg: RTS
TillRefPos: RTS
Borra: RTS
GelLarm: RTS

Vi har har implementerat funktionen Vrid3steg i
flédesplanen som tre sekventiella anrop av
funktionen Vridlsteg.

Uppgift 76

Redigera ett program i en ny kalltextfil
Drilltest2._s12 enligt anvisningarna ovan, spara
kalltextfilen.

Observera hur de nddvandiga subrutinerna
implementerats som “dummy”-rutiner. Detta gor vi
for att definiera respektive symbol och kunna
assemblera programmet. Vi ska sedan, efter hand,
fardigstélla subrutinerna.

Assemblera programmet, ratta eventuella fel.

Slut Uppgift 76

For att fardigstalla det automatiska
borrprogrammet maste nu dven féljande
subrutiner implementeras.

e Vridlsteg
e TillRefPos

e Borra
e GelLarm
Uppgift 77

Du ska nu implementera subrutinen Vridlsteg
Arbetsstycket fas att vridas ett steg da vi ger

styrsignalsekvensen:
Vridlsteg

1. Ange vridningsvinkel
2. Ge stegpuls
‘ Ange vridningsriktning

Implementera enligt
flédesplanen i filen
Drilltest2.s12. ‘

Testa funktionen med
simulatorns Run kommando.

Ge stegpuls ‘

RETUR

Slut Uppgift 77
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Lat oss nu specificera subrutinen TillRefPos som
anvands for att stalla arbetsstycket i referens-
positionen. Vi sag tidigare att bo i statusregistret
anger om arbetsstycket &r positionerat i referens-
position eller inte.

Att soka upp referenspositionen pa arbets-
stycket, kan alltsa goras genom att folja denna
algoritm:

1. Unders6k om indikatorn for referens-
positionen &r satt (om bo = 1)

2. Om bo = 1 avsluta subrutinen

3. Utfor subrutin Vrid1steg

4. Upprepa fran 1)

Uppgift 78

Redigerai filen DrillItest2.s12, rutinen
TillStartPos enligt féljande flédesplan:

TillStartPos
>

‘ Las status ‘

‘ ‘ Vrid1steg ‘ ‘

|
RETUR

e  Assemblera, rétta eventuella fel och ladda till
simulatorn.

e  Testa subrutinen med simulatorns Run
kommando.

Nér du testar denna rutin kan det vara I[&mpligt att
sétta en brytpunkt pa instruktionen dar programmet
laser status (se flédesplanen) for att dérefter
undersdka om den féljande villkorliga BRANCH-
instruktionen fungerar som avsett.

Slut Uppgift 78

Uppgift 79

Redigera i filen Drilltest2.s12, rutinen Borra
enligt féljande flodesplan.

‘ Starta motor ‘

!

‘ Séank borr ‘

Lé&s status ‘

Borr nere?

‘ Hoj borr ‘
v

‘ Stanna motor ‘
)

Assemblera, ladda till simulator och testa funktionen.
Ratta eventuella fel. Testa med simulatorns Run
kommando.

Slut Uppgift 79

Larmsignalen anvénds har for att indikera att
hela programmet utforts och implementeringen
tillhér de enklare uppgifterna.

Vi tar oss nu an algoritmen for att borra ett hal.
Féljande styrsignalsekvens maste astadkommas:

Starta borrmotor

Sank borr

Invénta borr nere

Hoj borr

Stanna borrmotor.

Observera att algoritmen inte ar optimal
eftersom vi vill borra flera hél i ett arbetsstycke.
Det ar darfér onddigt att stanna borrmotorn efter
varje borrat hal.

Vi ndjer oss dock for tillfallet med detta enkla
angrepssatt.

Uppgift 80

Redigerai filen Dril ltest2.s12, rutinen
GelLarm enligt féljande flédesplan.

‘ Aktivera larmsignal ‘

RETUR

Assemblera och réatta eventuella fel.

Slut Uppgift 80

Uppgift 81

Utfor nu en avslutande test av programmet. Tank pa
att anvanda arbetsstycke 3 (New Disc).

Testa med simulatorns Run kommando.

Efter avslutat borrprogram ska arbetsstycket se ut s&
hér:

Slut Uppgift 81
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Du ska nu ha skrivit ett program som borrar
efter ett forutbestdmt borrschema. For att ge
styrord till borrmaskinen har du férmodligen
anvant kodsekvenser liknande:

* Ge Styrord till borrmaskinen
LDAA #Styrord ;Funktion
STAA DrillControl ;Skriv styrord

eller kanske
BSET #StyrOrd,DrillControl

Séadana sekvenser fungerar dock bara om
programmet alltid foljer samma flédesplan, och
dérmed anvéander en forutbestdmd sekvens av
styrord som kontrollerar borrmaskinen.

For var kommande applikation, dér en operator
kan ge kommandon for att styra borrmaskinen,
maste vi konstruera ett generellt program.

Eftersom olika sekvenser av styrsignaler ska
kunna ges till borrmaskinen maste vi ha kontroll
over vilka styrsignaler som &r aktiva respektive
passiva till borrmaskinen nér nasta kommando
ges. Vanligtvis behdver man bara andra en bit i
taget i borrmaskinens styrregister for nagon
given funktion, samtidigt maste dock évriga
bitar maste vara opaverkade.

Problemet kan l6sas genom att vi manipulerar
enstaka bitar i styrordet till borrmaskinen. Det
kan vi astadkomma med hjalp av AND- och OR-
instruktioner (for att nollstélla respektive ett-
stélla bitar i borrmaskinens styrregister) och vi
kan ocksa anvanda speciella bit-manipulerings-
instruktioner som BSET (Bit SET) respektive
BCLR (BitCLeaR).

Betrakta nu foljande kodsekvenser,
for att nollstélla en bit anvands:

* Las nuvarande styrord
LDAA DrillControl

* Nollstall lamplig bit
ANDA #XX

* Skriv nytt styrord
STAA DrillControl

sekvensen ar funktionellt likvérdig med:
BCLR #~xx,DrillControl

for att ettstalla en bit anvands i stéllet:

* Las nuvarande styrord
LDAA DrillControl

* Ettstall lamplig bit
ORAA HXX

* Skriv nytt styrord
STAA DrillControl

denna sekvens &r funktionellt likvéardig med:
BSET #xx,DrillControl

Ingen av kodsekvenserna ovan fungerar dock i
vart fall eftersom styrregistret Dri 1 1Control ar
en utport. Vid l&sningen av styrregistret kan vi
inte rékna med att ldsa samma vérde som det
som senast skrevs till utporten. (Det finns &ven
lasbara utportar och man maste alltid, fran fall
till fall utreda vilken typ man har att géra med).
Utporten pa adress 40016 (Dri I1Control) dr av
typen "write only" och da vi forsoker lasa fran
den med instruktionen (LDAA DrillControl)
far vi ett nonsensresultat.

Det krdvs darfor att vi anvander en variabel som
hela tiden innehaller en kopia av det senaste
styrordet. Ibland kallas denna metod for att
anvénda “skuggregister”.

Ge variabeln symbolnamnet DCShadow enligt:
DCShadow RMB 1 ;DrillControl shadow

Foljande kodsekvenser visar exempel pa hur vi
kan andra enstaka bitar i borrmaskinens styr-
register utan att samtidigt ofrivilligt &ndra évriga
bitars instéllningar.

Lét xx beteckna ett bitmonster med ettor for de
bitar som ska paverkas och nollor for de bitar
som ska lamnas opaverkade. For att nollstalla
bitar anvénds nu:

LDAA DCShadow
ANDA H~XX

STAA DCShadow
STAA DrillControl

for att ettstdlla en bit anvands:

LDAA DCShadow
ORAA H#XX

STAA DCShadow
STAA DrillControl

Observera hur vi anvander det inverterade
bitmonstret da vi vill nollstalla bitar.

Du ska nu isolera dessa kodsekvenser i tva
subrutiner, OUTONE respektive OUTZERO. Dessa
rutiner ar centrala och kommer att anvandas av
atskilliga subrutiner framéver. Det ar darfor
viktigt att du noggrannt kontrollerar funktionen
da du testar dessa subrutiner.

Uppgift 82

Subrutinen Outzero skdter utmatningen av styrsignaler
(styrordet) till borrmaskinen Endast en av
styrsignalerna kan nollstéllas at gangen. En kopia av
styrordet lagras i vaiabeln DCShadow. Subrutinen
Outzero specificeras av féljande:

; Subrutin Outzero.

; Laser kopian av borrmaskinens styrord
; pa& adress “DCShadow”. Nollstaller en

; av bitarna och skriver det nya

; styrordet tillbaka till kopian

; “DCShadow” samt till utporten

; “DrillControl”.

; Biten som nollstalls ges av innehallet
; 1 B-registret (0-7) vid anrop.

; Om (B) > 7 utfdrs ingenting.

; Anrop: LDAB #bitnummer
; JSR Outzero

Bitnumrering framgar av foljande:
ool o]
76 543210

; Utdata: Inga
; Register: Ingen
; Anropar: Inga

Skapa en ny kalltextfil Subroutines.s12 med
subrutinen Outzero. | nasta uppgift ska du testa
subrutinen.

Slut Uppgift 82
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Uppgift 83
Det &r dags att testa Outzero.

Forst skriver du ett litet huvudprogram som anropar
din subrutin. Du maste initiera DCShadow innan du
gor subrutinanropet. Huvudprogrammet beskrivs
utforligt nedan.

For att testa subrutinen
&r det lampligt att
anvanda 1O-
simulatorerna
Dip-Switch Input och
Parallel Output.

Implementera rutinen Outone i filen
Subroutines.s12. Du kan testa Outone med néstan
samma metod som da du testade Outzero. Med
skillnaden att nu bérja med att nollstélla DCShadow.
Testa Outone och évertyga dig om att den fungerar
enligt specifikationen.

Slut Uppgift 84

; Subroutines.sl12
USE Labdefs.sl12

ORG $1000
; Startvéarde till DCShadow
start: LDAB #$FF

STAB DCShadow

; Las bit som skall nollstallas
Loop: LDAB InPort
; -- och nollstall
JSR Outzero
; L&s kopian och ...
LDAA DCShadow
. visa denna p& lysdioderna
STAA OutPort
; Borja om
JMP Start

Outzero:
; Implementering av Outzero

RTS

Nér subrutinerna Outone och Outzero fungerar
som de ska ar det dags att ta bort testsekven-
serna, endast sjalva subrutinerna ska vara kvar i
filen Subroutines.s12.

Realtid och fordrojningsrutiner

| detta avsnitt ska vi titta narmre pa olika
realtidsegenskaper hos var borrmaskin. Vi ska
konstruera sa kallade fordrojningsrutiner for
synkronisering mellan dator och borrmaskin.

Du har sett hur du kan kora simulatorn pa tre
olika satt, namligen:

e  Step, dér du sjalv bestdmmer nar nasta
instruktion skall utforas

e Run, langsam kontinuerlig exekvering (c:a
10 instruktioner/sekund)

e Run Fast, snabb kontinuerlig exekvering (c:a
1000 instruktioner/sekund)

Stall in véarden 0 t,0,m 7 pd omkopplaren for att ange
vilken bit du vill nollstélla med Outzero. Lés av resul-
tatet pé lysdioderna.

Testa och ratta eventuella fel i Outzero sa att
subrutinen fungerar som den ska.

Slut Uppgift 83

Uppgift 84

Subrutinen Outone skéter utmatningen av styrsignaler
(styrordet) till borrmaskinen, da en av styrsignalerna
skall ettstéllas. Outone specificeras pa foljande sétt:

Uppgift 85

Testa pa nytt din 16sning fran Uppgift 81. Valj Run
Fast. Vad hander?

Slut Uppgift 85

; Subrutin Outone.

; Laser kopian av borrmaskinens styrord
; p& adress ’DCShadow”. Ettstaller en

; av bitarna och skriver det nya

; styrordet till “DCShadow” samt

; utporten “DrillControl”.

; Biten som nollstalls ges av innehallet
; 1 B-registret (0-7) vid anrop.

; Om (B) > 7 utfdrs ingenting.

; Anrop: LDAB #bitnummer

; JSR OUTONE

; Bitnumrering framgar av foljande:

bbb
76 54 3 2 10

; Utdata: Inga
; Register: Ingen
; Anropar: Inga

Borrmaskinssimulatorn tar c:a 250 ms att utfora
en vridning. Simulatorn utfor c:a 10 instruk-
tioner/sek. vid Run och betydligt fler vid Run
Fast. Vid Run Fast kommer darfor pulserna till
stegmotorn med sé pass korta mellanrum att den
inte hinner att vrida sig (och arbetsstycket). Det
kravs alltsa fordrojningar i vart program for att
anpassa arbetstakten hos den snabba processor-
simulatorn till den Idngsamma borrmaskin-
simulatorn.

Flera operationer med borrmaskinen kraver
nagon fordrojning innan man kan utfora nasta
moment, exempelvis:

e  Starta borrmotorn (vénta tills den &r uppe i
varv)

o Vrid arbetsstycket ett steg (vanta tills det
har vridits till ratt position)
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Infor arbetet med att skriva det riktiga program-
met for borrmaskinen sa maste vi beakta de
realtidsfordréjningar som kan komma att krévas.

I avsnitt 1 Uppgift 36, konstruerade du en
fordrojningsrutin Delay, som det nu &r dags att
ateranvanda.

For att kunna anvanda samma férdrojningsrutin i
olika exekveringsmiljoer (Run respektive
RunFast) ar det lampligt att ange startvardet i
fordrdjningssekvensen under villkorlig
assemblering:

#ifdef RUNFAST
DelayConst EQU xx
#else

DelayConst EQU yy
#endif

Operatorsstyrd borrmaskin

Uppgift 86

Komplettera din Delay funktion i filen Delay.s12
med villkorlig assemblering.

Repetera eventuellt Uppgift 36 och bestam konstan-
ten for Run sé att fordrojningarna blir ungefar lika
Ianga oavsett om du anvander Run eller RunFast.

Slut Uppgift 86

Uppgift 87

Komplettera den befintliga subrutinen Vrid1steg med
anrop av fordréjningsrutinen Delay enligt foljande

flédesplan:

‘ Ange vridningsriktning

Ge stegpuls

!

‘ ‘ Delay(250ms) ‘

)

Redigera en ny fil Drilltest3.s12 enligt foljande:

Borrmaskinens operationer styrs fran ett
tangentbord av typen ML2/ML15. Féljande
flédesplan visar huvudprogrammets struktur.
Nér systemet val startats, kommer det
kontinuerligt att bestdimma och utféra opera-
térens kommando.

Initiera globala
variabler och
hardvara

\ \ id—GetKbdML15 \ \

!

‘ ‘ Command(id) ‘ ‘

I

Initiera:

Hér ges initialvarden till de globala variabler
som anvénds av applikationen. Vi har sedan
tidigare variabeln bcshadow och ytterligare
eventuella variabler ska ocksa ges sina respek-
tive initialvarden har.

Har ska ocksa all hardvara forsattas i val-
definierat tillstdnd. For var borrmaskin innebar
detta att den maste ges passiva styrsignaler for
alla funktioner till styrregistret.

Kontinuerlig funktion

Operatdrens instruktion hdmtas som en
tangentkod fran tangentbordet. Vi anvander har
den tidigare, i avsnitt 2, konstruerade
tangentbordsrutinen. Returvardet fran denna
kallar vi symboliskt fér "id” i flodesplanen ovan.

Vi fortsétter med att skicka "id” som en
parameter till subrutinen Command, som &r den
egentliga arbetshasten i programmet.

Sjélva huvudprogrammet (main) och rutinen
Command redigeras i en kélltextfil med foljande
struktur:

; Drilltest3.s12
USE Labdefs.s12

ORG $1000
start:

JSR Vridlsteg

BRA start

USE Delay.s12

Vridlsteg:

RTS

Testa subrutinen for bade Run och RunFast, verifiera
att arbetsstycket vrider sig i bada fallen.

Slut Uppgift 87

; Main.s12
;  Operatodrsstyrd borrautomat

; Definitioner
USE Labdefs.s12

ORG $1000
main:
-——- Initiera borrmaskin

; Huvudprogram, invanta vald operation
main_Jloop:
JSR GetKbdML15
* Tangentkod nu i1 register B...
* Utfor vald operation
JSR Command
BRA main_loop
-—= Har foljer rutinen Command
- med pekartabell
-—= och Dummy-subrutiner
Placera USE-direktiv har
USE ML15drvr.s12

; Placera alla globala variabler har
DCShadow: RMB 1
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Subrutinen Command

De olika operationer som kan utforas, respektive
tangentkod och deras respektive implementering
(subrutin) ges i féljande tabell:

tangent |Operation subrutin
kod
0 starta borrmotorn MotorStart
1 stoppa borrmotorn MotorStop
2 sénk borret DrillDown
3 hoj borret Drillup
4 rotera arbetsstycket medurs ett  Step
steg
borra ett hal DrillHole
6 stega arbetsstycket ill RefPos
referensposition
7 borra hal langs cirkeln enligt DoAuto
monster

Command(id)

\ Avkoda id \

id=0

MotorStart
(SUBO)

id=1
MotorStop
(SUB1)

id=2
DrillDown
(SUB2)

Drillup
(SUB3)

Step
(SUB4)
[

DrillHole
(SUB5)
id=6 R

RefPos
(SUB6)
L

Auto
(suB7)

'

RETUR

Flddesplan for subrutinen Command

| flédesplanen for subrutinen Command, ser vi
att parametern (id) forst kontrolleras sa att den
representerar ett tillatet kommando.

Efter detta foljer en flervalskonstruktion. Den
kan implementeras med upprepade
jamforelse/test operationer men en sadan
implementering blir snabbt svarhanterlig da
antalet fall (olika val) 6kar. Vi ska har darfor ge
exempel pa en effektiv implementering baserad
pa anvandande av en tabell innehéllande pekare
till subrutinerna som ska kunna anropas.

Vi borjar med att konstruera sjalva flervals-
konstruktionen i Command. De olika sub-
rutinerna som ska finnas i tabellen representerar
var sin operation som operatdren kan utféra med
borrmaskinen. Eftersom de olika subrutinerna
for styrning av borrmaskinen &nnu ej ar
slutgiltigt implementerade infor vi for
testandamal dummy-subrutiner” kallade SUBO,
SUBL1 osv. Subrutinnamnen SUBO och SUB1 i
hopptabellen byter vi senare ut mot de riktiga
rutinerna MotorStart, MotorStop etc, allt eftersom
dessa implementeras.

; SUBRUTIN — Command

; Beskrivning: Rutinen avgor vilken
; kommandosubrutin som skall

; utfdras och anropar denna.

; Anrop: JSR Command

; Indata: Kommandonummer i reg B

; Utdata: Inga

; Register:B,X andras

; Anrop: SUBO ... SUB7
Command:
; giltigt varde?

CMPB #H7

BHI CommandExit

; pekartabellens basadress
LDX #JUMPTAB

; offset ar 2 bytes per adress

ASLB
; hamta subrutinens startadress
LDX B,X
; utfor subrutin
JSR ,X
; atervand fran kommandorutin
CommandExit:
RTS

; Tabell med subrutinadresser (pekare)
JUMPTAB FDB SUBO, SUB1,SUB2,SUB3
FDB SUB4,SUB5,SUB6, SUB7

; subrutiner for test

SUBO MOVB  #0,OutPort
RTS

SUB1 MOVB  #1,0utPort
RTS

SUB2 MOVB  #2,0OutPort
RTS

SuB3 MOVB  #3,0OutPort
RTS

SuB4 MOVB  #4,0utPort
RTS

SuBs MOVB  #5,0utPort
RTS

suB6 MOVB  #6,0utPort
RTS

SUB7 MOVB  #7,0utPort
RTS

Uppgift 88
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Redigera en fil med namnet Main.s12 enligt de
tidigare anvisningarna.

Assemblera filen Main.s12. Réatta eventuella fel
och ladda denna sedan till simulatorn.

For test &r det
lampligt att anvénda
HexDisplay som
utmatningsenhet.
Koppla darfor de
nddvandiga 10-
simulatorerna
HexDisplay till adress
70016 och ML2 Keyboard till adress 9COzs.

Starta huvudprogrammet genom att vélja RunFast i
simulatorn. Nar du nu trycker ner (och slapper upp)
tangenter pa ML2 ska du kunna utlasa tangentens
nummer pa displayenheten.

Prova olika kombinationer av kommandon och
kontrollera att ditt huvudprogram med tillhdrande
Command rutin fungerar korrekt.

Slut Uppgift 88

anvénda DCShadow for att kontrollera om s &r fallet,
se foljande flodesplan:

MotorStart

Motor startad?

Starta borrmotor

!

‘ ‘ Delay(1sek) ‘ ‘

A
RETUR

Skriv subrutinen MotorStart enligt ovanstéende
specifikation. Lagg till den i Subroutines.s12

Slut Uppgift 89

Rekapitulera nu huvudprogrammet. Initialt
maste borrmaskinen initieras sa att vi vet att
forutsattningarna for att bérja ge kommandon &r
uppfyllda. Detta gors hdr genom att stélla ut
passiva styrsignaler for borrmaskinens samtliga
funktioner, exempelvis enligt foljande:

; Satt passiva styrsignaler till
; borrmaskinen ...

MOVB #3$00,DrillControl
; --- och kopian

mMovB #$00,DCShadow

Subrutiner till borrmaskinen

Uppgift 90

Subrutinen MotorStop som stannar borr-
maskinens motor, specificeras enligt féljande:

; SUBRUTIN MotorStop.
; Subrutinen stoppar borrmotorn.

; Anrop: JSR

; Indata: Inga

; Utdata: Inga

; Register: Ingen

; Anropade: Outzero

MotorStop

Vi borjar nu med de subrutiner som &r néd-
vandiga for att kunna styra borrmaskinen. Vi
kommer att anvanda de bada subrutinerna
Outzero och Outone som vi redan implementerat.
Vi borjar med rutinerna MotorStart och
MotorStop. Detta ar alltsa de tva forsta rutinerna
som kan anropas fran Command.

MotorStop

i

Stoppa borrmotor

v

Skriv subrutinen MotorStart enligt specifikationen.
Ldgg till den i Subroutines.s12
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Uppgift 89

Rutinen MotorStart anvénds for att starta borrmotorn
da tangent med kod O tryckts ned pa tangentbordet
och specificeras enligt:

; SUBRUTIN MotorStart.

; Subrutinen startar borrmotorn och
; vantar darefter i 1 sekund for att
; borret skall uppnd ratt hastighet
5 Anrop: JSR

; Indata: Inga
; Utdata: Inga
; Register: Ingen
; Anropad: Outone, Delay

MotorStart

Det &r nu dags att bygga vidare pa var appli-
kation med att testa rutinerna MotorStart och
MotorStop.

Efter att biten borrmotor i styrregistret getts vardet 1
tar det c:a 1 sekund innan borren &r uppe i fullt
varvtal. Borren far inte sankas innan fullt varvtal
uppnatts eftersom detta kan skada borrmotorn.

Om motorn redan startats ska ingen fordrdjning
utforas. Det finns ingen statusbit som indikerar om
motorn &r i gang eller inte sa det ar darfor lampligt att

Uppgift 91

e |slutetav Main.s12 lagger du nu till
ytterligare direktiv for att inkludera de nya
subrutinerna.

USE Delay.s12
USE Subroutines.sl12

e  Korrigera hopptabellen i Command genom att
andra SUBO till MotorStart och SUBL till
MotorStop enligt féljande. Du kan dérefter ta
bort dummy-rutinerna SUBO och SUB1.

; Tabell med subrutinadresser

JUMPTAB FDB MotorStart,MotorStop

FDB SuB2,SUB3
FDB SUB4,SUB5,SUB6G, SUB7
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e Assemblera filen Main.s12. Rétta eventuella
fel och ladda till simulatorn for test. Tank ocksa
pa att definiera RUNFAST sa att fordrojnings-
rutinen assembleras med rétt fordréjnings-
konstant.

e  Anslut I0-simulatorns ML2 Keyboard till adress
9CO016 och Drill till adress 4001e.

e  Starta RunFast och kontrollera att borrmotorn
kan startas och stoppas fran tangentbordet.

Visar om
rMotor on [l borrmotorn
roterar

Spara den fungerande l6sningen.
Slut Uppgift 91

Uppgift 94

Subrutinen Alarm anvands for att implementera en
funktion som pakallar uppmarksamhet av operatéren.
Funktionen kan ge variabelt antal larmsignaler som
ljuder i en sekund med en halv sekunds mellanrum.
Den specificeras pa foljande satt:

; SUBRUTIN Alarm
; ger N larmsignaler med
lédngden 1 s och med 0,5 s mellanrum.

Anrop: LDAB #N

; JSR Alarm
; Indata: Antal larmsignaler, N,
; i B-registret.

; Utdata: Inga
; Register:A,B kan andras
; Anropade:Delay,Outzero,Outone

Rutinerna DrillDown och DrillUp &r enkla och
beskrivs av foljande:

; SUBRUTIN DrillDown

; Rutinen sanker borret genom att

; aktivera drivenheten for vridmagneten
Anrop: JSR DrillDown
; Indata: Inga

; Utdata: Inga

; Register: Ingen

; Anropade: Outone

; SUBRUTIN DrillUp
; Rutinen hdjer borret genom att
; deaktivera vridmagneten

Anrop: JSR DrillUp
; Indata: Inga

; Utdata: Inga

; Register: Ingen

; Anropade:Delay,Outzero

Alarm

bt

NEJ

Aktivera larm

I«

‘ ‘ Delay(0,5 sek) ‘ ‘

‘ Delay(1 sek) ‘
N<N-1

A,
RETUR

Implementera rutinen Alarm enligt specifikation. L&gg
till dem i Subroutines.s12

Du testar Alarm i samband med nésta uppgift.
Slut Uppgift 94

Uppgift 92

e Skriv subrutinerna DrillDown och DrillUp enligt

specifikationen. L&gg till dem i
Subroutines.s12

e  Korrigera hopptabellen i Command genom att
&ndra SUB2 till Dri 1 IDown och SUB3 till
DrillUp enligt féljande. Du kan dérefter ta
bort dummy-rutinerna SUB2 och SUB3.

; Tabell med subrutinadresser

JUMPTAB FDB MotorStart,MotorSTOP

FDB DrillDown,DrillUp
FDB SUB4,SUB5,SUB6, SUB7

Overtyga dig om att subrutinerna fungerar som de
ska.

Slut Uppgift 92

Uppgift 95

Subrutinen Step anropas for att vrida arbetsstycket en
position.

Innan arbetsstycket vrids ska programmet kontrollera
att borren star i topplaget, om sd inte &r fallet ska Step
ge tva larmsignaler och darefter avslutas.

Efter att ha gett stegpulsen maste en férdrojning om
c:a 0,5 sekunder goras for att arbetsstycket ska hinna
stabiliseras i det nya laget.

Uppgift 93

Du skall nu kunna starta, sanka borret och detektera
en genomborrning av arbetsstycket, hdja borret och
slutligen stanna borrmotorn med kommandon fran
tangentbordet.

Dé du borrat ett hal i arbetsstycket sa kan du vélja
New Disc for att vélja ett nytt, oborrat, arbetsstycke.
Prova nu pé nytt samtliga funktioner genom att borra
ett hal i arbetsstycket genom att ge kommandon frén
tangentbordet.

Slut Uppgift 93

; SUBRUTIN Step

; Rutinen kontrollerar forst att

; borret ar i "topplage', vrider sedan
; arbetsstycket ett steg medurs.

; Om borret ar sankt vid anrop av Step
; utfors ingen vridning utan i stallet
; ges tre larmsignaler via Alarm innan
; rutinen avslutas.

Anrop: JSR Step

; Indata: Inga

; Utdata: Register B innehaller 1 om

; arbetsstycket vridits, annars
; innehaller B vardet O

; Register:A,B kan andras

; Anropade: Alarm,Delay,Outzero,Outone
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Borr i topplage?

Sétt medurs vridning
Ge stegpuls

v v

‘ ‘ Delay(0,5 sek) ‘ H ‘ Alarm(2) ‘ ‘

| i
( RETUR(L) )( RETUR(0) )

Observera att kontrollen av om borret &r sankt maste
goras genom att undersoka vérdet av givaren borr
uppe. Man kan inte anvanda givaren for borr nere vid
denna kontroll eftersom en borrning kan péga utan att
borret har hunnit igenom arbetsstycket. | ett sédant
fall har vi alltsa varken indikation pa borr nere eller
borr uppe.

e Implementera rutinen Step enligt specifikation.
Ldagg till den i Subroutines.s12.

e  Korrigera hopptabellen i Command genom att
andra SUBA4 till Step enligt féljande. Du kan
dérefter ta bort dummy-rutinen SUB4.

; Tabell med subrutinadresser

JUMPTAB FDB MotorStart,MotorSTOP

FDB DrillDown,DrillUp
FDB Step,SUB5, SUB6,SUB7

Testa nu Step genom att starta
programmet (RunFast) och darefter
anvénda tangentbordet. Kontrollera
forst att Step fungerar da borren &r i
topplaget genom att klicka pa
tangent med koden 4.

Anvénd sedan DrillDown (tangent
med kod 2) for att fa borren att ligga | s
an mot arbetsstycket. Forsok nu pa e 3l
nytt att vrida arbetsstycket genom att ~ ||f ]
klicka pa tangent med kod 4.
Kontrollera saval felhanteringen i

Step som subrutinen Alarm.
Slut Uppgift 95

Féljande flodesplan ger forslag pa hur DrillDownTest
bor implementeras:

DrillDownTest

J
Borr nere?

NEJ

‘ ‘ Delay(250 ms) ‘ ‘

!

| retyeretyl |

( RETUR (0) )( RETL‘J'R(l) )

Indikatorn understks med 250 ms intervall, och
"timeout" ar 5 sekunder, alltsd ska maximalt 20
forsok goras innan larm ges.

e Implementera rutinen DrillDownTest enligt
specifikation. Lagg till deni
Subroutines.sl12.

Assemblera och ratta eventuella fel i kalltexten,

funktionen hos DrillDownTest ska vi testa efter nasta

uppgift.

Slut Uppgift 96

Vi ska nu realisera funktionen "borra ett hal" for
tangent med kod 5.

Uppgift 96

For att ett hal skall kunna borras i en sammansatt
operation behdvs ocksa en test som avgér om borret
har arbetat sig igenom hela arbetsstycket eller inte.
Subrutinen DrillDownTest skall skéta detta.

; SUBRUTIN DrillDownTest

; Vantar maximalt 5 sekunder pa att

; borret natt sitt bottenlage.

; Indikatorn ska lasas av fyra ganger

; per sekund.

; Om borret ej har natt bottenlaget inom
; denna tid ges tva larmsignaler och

; darefter avslutas rutinen

; Anrop: JSR DrillDownTest

; Indata: Inga

; Utdata: Register B innehdller 0 om
; larm gavs, B innehéller

; annars 1

; Register:A och B kan &ndras

; Anropade:Alarm,Delay

Uppgift 97

Rutinen som i en sammansatt operation borrar ett hal
i arbetsstycket kallas DrillHole och specificeras enligt
foéljande flodesplan.

DrillHole

‘ ‘ DrillDown ‘ ‘

!

‘ ‘ B DrilDownTest \ \

!

\ \ Drillup \ \

RETUR(B)

Notera att funktionen forutsatter att borrmotorn har
startats. Om sd inte &r fallet ska larm ges fran
DrillDownTest. Notera ocksa att returvardet fran
DrillHole ar det samma som for DrillDownTest.

e Implementera rutinen DrillHole enligt
specifikation. Lagg till deni
Subroutines.sl12

e  Korrigera hopptabellen i Command genom att
&ndra SUBS till Dri 1 IHol e enligt féljande. Du
kan ddrefter ta bort dummy-rutinen SUBS5.

;  Tabell med subrutinadresser

JUMPTAB FDB MotorStart,MotorSTOP

FDB DrillDown,DrillUp

FDB Step,DrillHole
FDB SUB6,SUB7

Slut Uppgift 97
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Det kan vara dags att paminna om specifika-
tionen av var borr-robot, sa har ser tabellen med
kommandon och motsvarande funktioner ut, de

funktioner vi &nnu inte implementerat &r kursiva

och nedtonade hér.

Uppgift 99

Foljande flodesplan och specifikation visar hur
RefPos ska implementeras:

‘ Lé&s status ‘

| referensposition?

y
RETUR(L) )

( RETUR(0) )(

tangent |Operation subrutin
kod

0 starta borrmotorn MotorStart

1 stoppa borrmotorn MotorStop

2 sénk borret DrillDown

3 hoj borret Drillup

4 rotera arbetsstycket medurs ett  Step
steg
borra ett hal DrillHole

6 stega arbetsstycket till RefPos
referensposition

7 borra hél langs cirkeln enligt DoAuto
monster

Uppgift 98

Du ska nu testa funktionen DrillHole och subrutinen
DrillDownTest. Detta omfattar tva testfall, du maste
dels kontrollera att funktionen ar korrekt under de
givna forutsattningarna, men ocksa att program-
rutinerna beter sig korrekt dven om inte
forutsattningarna ar uppfyllda.

For att kontrollera korrektheten under givna
forutsattningar, dvs. borrmotorn har startats innan
DrillHole anropas:

Starta programmet (RunFast) och ge féljande
operatdrskommandon fran tangentbordet:

1. Starta borrmotor (tangent 0)
2. Borraett hal (tangent 5)
3. Stoppa borrmotor (tangent 1)

Kontrollera att du har en hdlmarkering och att inga
larm gavs under operationen.

4.  Forsok nu att borra ett hal (tangent 5) utan att
borrmotorn startats. Eftersom det redan finns ett
hal har ska dven detta hanteras utan
felindikering.

Rotera arbetsstycket genom att ge tangentkod 4.
Forsok nu pa nytt att borra ett hal (tangent 5)

utan att borrmotorn startats. Denna operation ska

resultera i fel och ge larm.

Rétta eventuella felaktigheter och upprepa testfor-
farandet tills subrutinerna fungerar som de ska.

Slut Uppgift 98

; SUBRUTIN RefPos

; Roterar arbetsstycke tills det

; befinner sig i referensposition eller
; avbryter vid feltillstand

; Anrop: JSR RefPos
; Indata: Inga
; Utdata: B ar 0 om feltillstand

; B ar 1 annars
; Register:A och B kan &andras
; Anropade: Step

e Implementera rutinen RefPos enligt
specifikation. Lagg till den i
Subroutines.s12.

e  Korrigera hopptabellen i Command genom att
&ndra SuUBe6 till RefPos enligt féljande. Du kan
darefter ta bort dummy-rutinen SUBG6.

; Tabell med subrutinadresser
JUMPTAB FDB MotorStart,MotorSTOP
FDB DrillDown,DrillUp
FDB Step,DrillHole
FDB RefPos, SUB7

Testa slutligen RefPos, kontrollera savél korrekt
beteende, dvs. da Step kan utforas utan fel, som
upptackt av feltillstand i Step.

Slut Uppgift 99

Arbetsstycket skall kunna roteras till referens-
positionen genom anrop av subrutinen RefPos.

Detta innebdr att vrida arbetsstycket ett steg i
taget tills givaren for referenspositionen akti-
veras. Vi maste dock vara observanta pa att det
kan bli fel i subrutinen Step, om borren inte

befinner sig i topplaget. Alltsa maste returvardet
frén Step kontrolleras och om ingen vridning har

utforts sa ska ocksa RefPos avbrytas dven om
givaren inte indikerar referensposition.

Vi har nu skapat praktiskt taget allt vi behdver

for att uppfylla den ursprungliga specifikationen

av var "borr-automat”. Det &r dags att ge sig i

kast med den avslutande uppgiften dar du imple-

menterar denna robot. Halmonstret for ett
arbetsstycke (ett varv) specificeras i en tabell:

hal 1 2 314 5 6 7 8 9 | 10
antal | O 1 1 1 1 1 1 1 2 1
steg

11 12 {13 |14 |15 |16 (17 |18 |19 |20 | 21
5 2 2 2 2 4 4 3 8 2 | FF

Tabell for halmonster

| denna tabell anges antalet steq till nasta hal.
Talet FF16 anvands for att markera monster-
avslut. Nar arbetsstycket befinner sig i
referenspositionen eller nér ett hal har borrats i
nagon position skall arbetsstycket kunna roteras
ett givet antal steg till positionen for nasta hal.
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Uppgift 100

Konstruera en subrutin Nstep som utfér ett bes-
tdmt antal steg. Nstep ska anvénda subrutinen
Step och vi fér, precis som i RefPos, kontrollera
returvérdet och avbryta vid eventuellt fel i Step.
Antalet steg som ska utforas anges i flodes-
diagrammet av n.

Nstep(n)
NEJ
‘ n«n-1 ‘
'
s |

( RETUR(0) )( RETL;R(l) )

; SUBRUTIN Nstep.
; Roterar arbetsstycket n steg medurs.

Anrop: LDAB #n

; JSR Nstep

; Indata: Antalet steg n (0-255)
; i B-registret.

; Utdata: B ar 0 om feltillstand
; B ar 1 annars

; Register:A och B kan &ndras
; Anropade: Step

e Implementera rutinen Nstep enligt specifikation.

Ldgg till den i Subroutines.s12
Du testar Nstep i samband med att du utfér nésta
uppgift.
Slut Uppgift 100

e Implementera nu &ven rutinen Auto enligt

féljande specifikation. Lagg till den i
Subroutines.sl12

B<«RefPos
‘ ‘ MotorStart
—(x)
Xe—x+1
Slutmarkering? 2
B«—Nsmp()
B«DrillHole
Y

‘ MotorStop

v

Subrutinen Auto implementerar en automatisk
borr-robot. Rutinen borrar ett antal hal i
arbetsstycket enligt en given tabell for
halmonster som beskrivits ovan.

; Subrutin Auto.
; Borrar ett antal hal enligt ett givet
; monster i1 ett arbetsstycke

; Anrop: LDX #Pattern

; JSR Auto

; Indata: Adressen till tabell med

; halménster i register X

; Utdata: Inga

; Register:A,B och X kan andras

; Anropade: MotorStart, MotorStop, RefPos
; Nstep, DrillHole

Uppgift 101

e KompletteraiMain.s12 med en tabell
Pattern som innehaller hdlmonstret.

; Placera alla globala variabler har
DCShadow: RMB 1
Pattern: FCB 0,1,1,1 etc

e  Subrutinen DoAuto anvands for att forst ladda
register X med parametern och darefter anropa
Auto. Implementera rutinen DoAuto och 14gg till
den i Subroutines.s12

e  Korrigera hopptabellen i Command genom att
&ndra SUB7 till DoAuto enligt féljande. Du kan
dérefter ta bort dummy-rutinen SUB7.

Tabell med subrutinadresser

JUMPTAB FDB MotorStart,MotorSTOP

FDB DrillDown,DrillUp

FDB Step,DrillHole
FDB RefPos,DoAuto

Vélj 'New Disc' = 4 da du testar doAuto. Om din
I6sning ar riktig ska hal ha borrats i samtliga ringar,
inga hél ska ha borrats utanfor ringarna, se féljande
figur:

urin pus 3

i
1]
o
L
(m]
-

Slut Uppgift 101
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Avsnitt 5
Maskinnara

programmering 1 C och
assemblersprak

| detta avsnitt kommer du att introduceras till maskinnara programmering i *C’. Du far lara dig att
hantera ett modernt verktyg for utveckling och test av applikationer for MC68HC12-baserade
mikrodatorer. Du far se exempel pa hur kodgenerering utfors, du far samtidigt en rad tips om hur du
programmerar maskinnara i C. Avslutningsvis har du méjlighet att testa dina nyvynna kunskaper och
kombinera dom for att 16sa enklare programmeringsproblem

Inledning

XCC12 &r ett integrerat program-
utvecklingsverktyg for MC68HC12 - baserade
mikrodatorer. XCC12 har fran borjan utvecklats
som en s.k “korskompilator”, dvs ett program-
utvecklingssystem dér man anvénder en speciell
vérddator for att utveckla program till en annan
maskin, den s.k maldatorn. XCC12 har ocksa
anpassats speciellt for uthildningsandamal och
det &r darfor mycket enkelt att skapa
applikationsprogram for exempelvis
laborationsdatorn MC12.

De primara syftena med XCC12 ar:

e Tillhandahalla ett IDE (Integrated
Development Environment) som pa ett
enkelt och intuitivt satt ger mojlighet att
utfora de olika momenten vid
programutvecklingen.

e Tillhandahélla en ANSI-C kompilator for
MC68HC12-baserade mikrodatorer.

e Paett tydligt och enkelt sétt illustrera hur en
modern utvecklingsmiljé ar uppbyggd.

Efter att ha arbetat dig igenom momenten ska du

inte bara ha lart dig att utveckla program (i ’C’

och assembler) du ska ocksa ha bekantat dig

med en rad nya viktiga begrepp i dessa
sammanhang. Dessa kunskaper ar allméangiltiga

och du kommer att ha mycket stor nytta av dem i

fortsatt arbete med programutveckling for sé

kallade ”inbyggda system”.

Introduktion — det forsta projektet

XCC tillhandahaller Project Manager for att
hjélpa dig organisera kalltexter, bibliotek och sa
kallade 'projektfiler' (anvisningar om hur att
kompilera och lanka..) pa ett enkelt satt.

Ett 'Projekt' utgérs av minst en kélltextfil och en
projektfil. Projektfilen skapas och underhalls av

XCC. Det &r inte meningen att du ska redigera
denna sjélv. Ett projekt syftar till att skapa en
applikation och det finns tre olika typer av
applikationer:

e Exekverbar fil

e Programbibliotek

e Lé&nkad objektfil

Projektets typ anges da du skapar det, typen kan
dérefter inte &ndras. Du kan déremot lagga till
nya kélltextfiler efter hand, &ndra en rad olika
projektinstéliningar etc.

Projekten organiseras i ett "Workspace'.
Workspace kan innehélla obegréansat antal
projekt och ett projekt kan samtidigt finnas
upptaget i flera olika Workspace. Du kan bara
ha ett Workspace oppet at gangen i XCC. LAt
oss illustrera begreppen med féljande 6vning.

Skapa ett arbetsbibliotek (exvis c:\xcc). Under
detta arbetsbibliotek, skapa biblioteken:

xcc\src  har skapar du alla kélltextfiler.
xcc\ws  hér skapas 'Workspace' och projekt

Starta XCC om du inte gjort det tidigare, det
enda fonstret du ser &r projekthanteraren:

-l

Mo Workspace

Projekthanteraren har ett fonster som alltid
ligger ovanfor andra fonster. Du kan gdmma det
genom att klicka pa 'Close', visa det igen via
menyvalet. 'Project | View Project Manager'

Hogerklicka en gang pa texten 'No Workspace'.
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o

Create Mew \Workspace
Open \Workspace

Harifran kan du skapa ett nytt, eller 6ppna ett
befintligt 'Workspace'. Du kan géra samma
saker via menyn:

'File | New Workspace' eller
'File | Open Workspace'

Skapa nu ett nytt workspace ‘First'i
biblioteket 'C:\xcc\ws'.

Observera hur projekthanteraren nu visar ett
aktivt workspace:

JT=TE

Workspace first's O project(s)

Hogerklicka pa texten som tidigare, foljande
popup mey visas:

8 eropect Managen IS ITEY

[~ orkspace 'First's O project(s)

Properties

Close Workspace

Insert Mew Project
Inserk Projeck

Alternativ:

e Properties - visar information om filens
egenskaper

e Close Workspace - stanger aktivt workspace

o Insert New Project - Skapa ett nytt projekt
och infor detta i aktivt workspace

e Insert Project - Infér projekt som skapats
tidigare (eventuellt under ett annat
workspace) i aktivt workspace.

Du kan ocksa skapa nya/satta in gamla projekt

via menyvalet 'Project’

Vilj Insert New Project fran menyn, du far da
en dialogbox "Create Project", vilj
arbetsbiblioteket och skapa projektet 'hel lo*:

Savein: [ ws = «®EeE
Projektfilen far automatiskt
andelsen ".m12".
File fame, [het | save |
Saveastype:  [woc12- project [7m12) =l Cancel
7
Klicka pa "Save" , du far nu foljande
dialogruta:
Enjj\i:e; ;’?}Licflljfupr: bgéhcchf%k:;%‘tlgoecagnpll‘zagate buttan. These seftings can not be

Erecutabl

’75' setup for an executable file, .. a memory image packaged as Motorala 5-records

Linked Object
’V(" setup for a merged object file.

Librar
© setup for a new library. & ibrary it a collection of useful subroutines that can be used in future
‘executable’ applications.

Vi vill nu skapa en exekverbar fil enligt
forslaget, klicka darfor pa 'Done'.

Nésta bild &r 'Project Settings'-dialogen (se figur
nedan). Du kan 6ppna denna nar som helst om
du behdver &ndra projektinstéliningar. Notera
installningar i 'Target'-sektionen. Har anges:

e 'Base Name' - applikationens namn. XCC

lagger till korrekt filnamnstillagg.
e 'Target directory' - hdr anges det

underbibliotek (relativt projektfilen) dar

resultatfiler placeras av XCC.

e 'Intermediate files directory' - har anges
det underbibliotek (relativt projektfilen) dar

temporarfiler placeras av XCC.

e ’Use standard startup’ — Har anges om en
generell startfil ska anvéndas. | de allra

flesta fall &r denna tillracklig. Om inte

denna ruta &r markt maste du tillhandahalla

en egen startfil med de nédvéandiga

funktionerna. Vi aterkommer till detta.

For varje projekt definieras tva konfigurationer.
'Debug'-konfigurationen anvands for att skapa

applikationer med Debug-information. D&

applikationen ar fardigutvecklad kan man véxla
till 'Final'-konfiguration, den resulterande koden

blir d i allmanhet battre &n med 'Debug'-
konfiguration.

For vart inledande exempel &r det lampligt att

anvanda de foreslagna installningarna.
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Settings for project 'hello’ (Executable)

-~ Project C Targs
M Base Name |ele_Debug Target diectary |9204
¥ Use standaed startup Intemecate s diectay 90—
,,Q,EW‘— s Defauit = Default
DES oeemEs | s £
- C Compil B
|'9 o ﬂl Library search pathes ¥ _Uss detault I\bvanisl
Options N
[pesus DEF\NES =
[ UNDEFINES | | Libraries
“ibcd 12" Vibed e12" . libitkd 212" ﬂ
Include Paths FUseslandald\ncludepihl |_ [
= Cancel
I vart fall kommer séledes applikationen
'hello\debug\hello_Debug.s19'
sd smaningom att skapas.
Klicka 'OK' for att stdnga dialogen.
Observera hur Projekthanteraren uppdateras och
aktiverar det nya projektet.
JRT=TEY
Warkspace first's 1 project(s)
= hello
E=l-(1] Souree Files (asm)
i [ _startup.siz
(7] Saurce Files {C)
i--[[] Header Files
L[] Others
Projekthanteraren sorterar filerna med avseende
pa filnamnsandelser under separata flikar. Detta
har ingen annan praktisk betydelse &n att de ska
vara mer overskadliga.
Valj nu, fréan menyn, File | New och skapa filen
'hello.c' i biblioteket xcc\src. En editor startas,
skriv in féljande program:
(O lolx|
#include <stdio.h>
woid maini woid )
{
T printf("Hello World™):
i
|
K — i

Vilj File | Save for att spara den nya filen.
Mark det aktiva projektet och hdgerklicka, du
far en ny pop-up-meny. Vélj 'Insert Files into
Project'.

=10l x|

I Project Manage

workspace first's 1 projeck(s)
ERikhello]
Build

Eiild &l
Clean

Debug 4

Configuration 3

Insert Files into Project

Close Active Project

Settings
Properties
21|
Lok in: [ sic s @k E-
File pame [helioe = o |
Files of type: [Project Fie (. h. asm. s12) = Cancel

Tips:

Du kan anvénda 'multiple select' har om du vill
lagga till fler filer frAn samma bibliotek
samtidigt. Hall ned 'Ctrl'-tangenten samtidigt
som du méarker de filer du vill ska inga i
projektet.

Valj den nya filen 'hello.c' och klicka pa 'Open'.

Projekthanterarens fonster uppdateras....

RI=
Workspace 'first': 1 projeck(s)
=@ hello
=-[17] Source Files {asm)
P _startup.s1Z
=27 Source Files (C)
P hella.c

Du skapar nu den exekverbara filen
“hello_Debug.s19” genom att vélja Build.
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=10l x|

Il Project Manag

Warkspace First's 1 project(s)

= [

Ml
Build Al

Clean

Debug k

Configuration 4

Trmmuk Cilmm imbks Plemdie -k
Anmérkning:

Alternativet 'Build' innebdr att endast de filer
som &ndrats sedan applikationen skapades forra
gangen kommer att behandlas. 'Build All
innebdr att alla filer behandlas oavsett om de
andrats eller ej. Alternativet 'Clean’ far XCC att
ta bort alla objektfiler och sjalva applikationen.

XCC startar nu kompilering och lankning...

Du kommer att fa meddelanden i "Output"-
fonstret:

=10l x|
————————————— Build Debug 'hello Debug.=19" rs
azzembling. . .
_startup.=s12
conpiling. ..
hello.c
llnklng .
debug/helln Debug.=s19' — 0 Error(s)

[

XCC assemblerar filen *_startup.s12’,
kompilerar filen "hello.c’, lankar darefter
samman modulerna med nédvandiga
biblioteksrutiner och skapar laddfilen
’hello_Debug.s19’.

Debugging

Du kan testa ditt nya program med hjalp av
XCC's kalltext-debugger (SLD, Source Level
Debugger). For att kunna se utskriften fran
programmet maste du ocksa koppla en serie-
enhet till I0simulatorns konsollfonster.

Uppgift 102
Anslut ett konsollfonster:
Vilj 'Edit Simulator Configuration':

Build | Debug  “Windows  Help

Run Simulator
Select Sirulator Configuration

Machine Level =
Edit Simulatar Configuration

Clear Simulator Configuration

Cpen Terminal  »

Fonstret med instéllningar for simulatorn 6ppnas.
Mérk nu raden:
00C8 No SCI 0 Async...”

Denna motsvarar den inbyggda seriekretsen pa adress
00CS8. Vi ska koppla den till ett s& kallat
“terminalfonster”.

i
Contoller chip
Famiy [FHC512 -
3000 bytes (17 kH) —
0xB00 bytes (2 kB) e [ucsiocass =
OxA000 bybes (16 ER)
) size: 0xJO000 bytes (224 kB) A il
1000 NA FLAGH LoV size. Uxd000 byles (16 kE) —
0000 Ho Port A
0001 Mo Fort B sk New Device
Closk Rezet Conorator (CRG)
T ShowDelach Devicels]
Configuintion s e
o Sekst Save
B R e =T =)
00B0 -- IIC D Inter C bus
| =] 008 BT 1 Serial Peripheral Interface o
e Connect QI Cancel ok

Klicka pa *Connect’. Fonster med tillgangliga enheter
Oppnas, valj enheten *Console’.

Simulated 10 Setup (IDSIMULATOR ¥ersion: 13) 5[

Select a device from the list...
Mum Type Space Description

HL4 Parallel output
HL4 Dip—switch input
HL4 7-—=segment display
IRQ flip flop

Simple printer

HML? Keyboard

HL3 Display

ML13 Door Simulator
Drill

] (LR Sy

Con=ole
11 IO IC-Port
12 0 Hexdisplay

Select a valid |0 device base address ID 0ca Connect |

Klicka pa *Connect’, konsollfonstret Gppnas.

Options

Sténg nu fonstret med "tillgéngliga enheter”. Spara
dérefter instéliningarna under namnet ’console’.
Sténg fonstret for simulatorinstéliningarna.

Vi kopplar nu dessa simulatorinstallningar i
debuggern och pé sa sétt laddas de automatiskt varje
gang vi startar debuggern med detta projekt:

Build | Debug ‘Windows Help

Source Level  k Run Simulakor
I Select Simulator Configuration
achine Level
Edit: Simulakor Configuration

Clear Simulator Configuration

Qpen Terminal  ®

Vilj: 'Select Simulator Configuration' och ange
darefter den fil du nyss sparade.

Vélj nu 'Run Simulator' for att starta debuggern och
den inbyggda simulatorn.

Biuild | Debug  Windows  Help

Select Simulator Con!g ration

Edit Simulator Configuration
Clear Simulator Configuration

Machine Level

Open Terminal

Vélj dérefter filen: hello_Debug.s19.
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Nar debuggern startas skapas ocksa flera nya fonster,
ett knner du igen sedan tidigare, det &r simulator-
fonstret. Simulatorn &r den samma som du tidigare
anvént under ETERM. Via program-fonstret kan du
kontrollera debuggern.

(Crrrrr S .loix)
T 0| &[0y ™(E &2

_startup. si2

for ¥CC12 applications

Version 2

This startup is designed for MC12 with DBEGLZ

x|

DON'T MODIFY

This file is a common startup-file used by several applications

If You need a customized startup. copy this file to

2 new directory. uncheck the 'Use standard startup' box in Project ©
then include the copy in Your project

EQU $3CE0

; use this stack for DBGL2 based spplications
EQU 258

TOS
STACK_ bytes. stack space for application
BOS EOU  TOS-STACK_S : BOS is used by crtlnit to maminize 'heap’ used b
5 Inports and esports in this nodule

HEQRT _nain

EXPORT " lowewit,_ outchar, tstchar, inchar

Application starts here

SEGHENT init ; Inportant, startup segnent
FUNCTION — _ start,  start_end : For debugger info
__start : Symbol is also defined as program entry for debu
=) IDS  #T0S
JS] nit ; Required only by simnulator

&
5 initialize the C library ( woid _ crtInit( char = bottom_of stack ) )LI
10 AROS

Optione
H=llo World

Om du inte ser texten *Hello World’ har maste du ga
tillbaka och i forsta hand kontrollera anslutningen av
10-simulatorn. Testa programmet och kontrollera
funktionen.

Det exempel vi anvant forutsatter en MC12 maldator.
Mycket av detta beroende finns i var ’startup’-modul.
Vi kommer att behandla ’startup” moduler for
generell anvandning langre fram.

Slut Uppgift 102

Programmets forsta exekveringspunkt finns i filen

' startup.s12' som lankats in forst av XCC. Vi ska
inte nu fordjupa oss i sjalva uppstarten av
programmet. Debuggern satter alltid ut en brytpunkt
pé adressen for symbolen '_main' (som ju ar det
egentliga applikationsprogrammet). Det &r darfor
lampligt att starta programmet med 'Run’ fran
verktygsfaltet. Observera att det finns tva varianter.
En variant ignorerar brytpunkter, den vill vi inte
anvénda nu, en annan variant respekterar brytpunkter.

Vi véljer denna.
] | @¢| @H (M | B

EQU |pun|oS-

Inport= an
THRMRT

Debuggern startar programmet men det stannar
omedelbart vid funktionen 'main’.

Ml Debug: *hello.c* P [ |

Uppgift 103

Skapa ett nytt projekt — ”hexnum” — med ett program
som:

skriver de hexadecimala talen 0 — Ox2F till konsollen.
Talen ska separeras med blanksteg.

Ledning: ’printf’ kan formatera utskrift pa
hexadecimal form med:

printf(" %x", -....... );

Anvéand hjalpsystemet, 1&s mer om biblioteks-
funktioner.

Testa programmet och kontrollera funktionen.
Slut Uppgift 103

Debuggerns funktioner

T80 d¢loeme hd

#include cstdic. b
@) void main{ void )
printf('Hello World");

Du har nu sett ett inledande exempel pa hur du
kan anvanda XCC med féardiga programbibliotek
och enkelt skapa en komplett applikation.

Utveckling av nya maskinnéra program kraver
alltid speciella kunskaper men innan vi gar
vidare med mer intrikata detaljer sa som
kompilatorns kodgenerering och olika
programbibliotek, ar det [ampligt att belysa
olika mojligheter med debuggern.

Programmets exekveringspunkt indikeras med
en rod pil i debug-fonstret. Exekveringspunkten
motsvaras oftast (inte alltid) av en enstaka rad i
en kalltext.

Det finns nu flera alternativ om vi vill testa och
“avlusa” programmet. | detta fall &r det allt for enkelt,
endast en biblioteksrutin anvénds och det &r rimligt
att bara utféra programmet. Valj pa nytt 'Run’ fran
debuggerns verktygslist. Programmet aterstartas och
exekveras tills det &r fardigt, i debug-fonstret ser du
hur debuggern nu stannat programmet i startup-
modulen.

*® LOVEXIT routine
* catch any programn exiting from main
* alzo called from C-lib, 'exit'. 'abort' functions
FUNCTIONH __lowexit,._ lowexit_end
_ lowe=it:
(3 JHE SCOO0F ; reenter DBG1Z

_ lowe=it_end label fDr.aebug info.

I konsollfonstret ska du dessutom se 'printf'-satsens
utskrift.

EXEMPEL
ifCa<b) return 1;
har tva exekveringspunkter:
if-satsen och
return-satsen
om du skriver samma sak enligt:
ifCa<b)
return 1;

kommer det att bli l4ttare att folja programflodet
i debuggern.

For assemblerkalltexter géller att varje rad
motsvarar en unik exekveringspunkt.
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Som du kanske redan mérkt, &ndras
menyalternativen da du startar debuggern.
Sjalva 'Debug'-menyn omfattar da foljande
alternativ, observera att flera av dom kan du
ocksa vélja fran debug-fonstrets verktygslist.

5|

e Next - Exekvera forbi - dvs utfor alla
satser/instruktionen pa den aktuella raden.
For C-kélltexter kan detta innebéra flera
exekveringspunkter (alla pa raden). For
assemblerkalltexter géller det vanligtvis en
instruktion, untantaget ar dock
programflédesinstruktioner. Exempelvis kan
en hel subrutin exekveras.

v

e Step Into - Stega in, anvéands for att stega in
i funktioner och subrutiner. For C-kélltexter
innebér detta att programmet utfors till nésta
verkliga exekveringspunkt och man kan
darfor folja programflodet in i funktioner
vid anrop. For assemblerkalltexter innebér
det samma sak som instruktionsvis
exekvering.

&

e Step Out - For att snabbt utfora
programmet till funktionens sista rad. For
C-kalltexter innebdr detta att programmet
exekveras fram till den aktuella funktionens
‘epilog’ (beskrivs under 'kodgenerering'
nedan) dvs ett valdefinierat block med kod
som avslutar funktionen. For
assemblerkalltexter innebér det exekvering
fram till nasta "return from subroutine-
instruktion.

o]

e Run Nobreak - Exekvera programmet och
ignorera eventuella brytpunkter.
Programmet startas av debuggern som
darefter ignorerar samtliga brytpunkter.
Debuggern stoppar programmet forst da det
nar punkten ‘exitlabel’.

o]

e Run - Exekvera programmet till nasta
brytpunkt. Programmet startas av debuggern
och exekveras fram till nésta brytpunkt (se
brytpunktshantering nedan).

@

e Breakpoints - Oppna dialogruta for
brytpunktstabellen. Anvands for att sétta,
aktivera/deaktivera och ta bort brytpunkter.

e Restart - Starta om programmet fran
bérjan. Forbereder omstart av programmet.
Eventuella brytpunkter och 'Watch'-
variabler behalls.

Globala variabler

Du kan inspektera variabler med hjalp av
'watch'-funktionen. Skriv namnet pa den variabel
du avser eller vélj fran listan du far da du faller
ut ‘combo’-boxen. Klicka darefter pa ‘Add'.

1o
| Add |
|

oot cib_start_time
crb:now
crt_first_malloc_element
_ort_first_malloc_element_m_bazsg
__ort_first_malloc_element_m_zsize
__doprintNULLPTR

ecvt digstr

ecvt negtab

ecvt postab

Prova funktionen genom att 1agga till
"ecvt:digstr”...

Il Global symbols o ] 24
Iecvt:digstr ﬂ fudd |

Name Value |

F-ecvtidigstr 0x3ZC4

Variabeln "digstr’ med "characters”, den startar
(i detta fall) pa adress 0x32C4. Om du klickar
pa '+'-tecknet expanderas variabeln och
samtliga komponenter visas.

OBS:
'Watch"-fonstren kan visa maximalt 200 element

Klicka pa '+-tecknet for att expandera en
strangvariabel...

=10
Iecvt:digstr j fadd |
HName Value
m-ecvtidigstr 0x32C4 =
. [0] 0x00
- [1] =00 -
[2] 0x00
- [3] =00
[4] oxan
- [5] =00
[6] oxan
- [7] =00 -

Du kan andra variabelvarde, klicka i 'Value'-
faltet for den variabel du vill paverka...
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I Global symbaols N ]
Iecvt:digstr j Sld |
Name | Walue
g-eovt:digstr 03204 =
0] Jox00 |
1] 0x00 —
2] 0% 00
[3] 0x00

Skriv in nagot nytt varde och tryck 'Enter'. Tank
pa att vardet tolkas beroende pa datatyp.
Anvénd prefix for andra talbaser &n decimalt.

Lokala variabler

Brytpunkter

Visningen av lokala variabler sker automatiskt,
dvs sa fort programmet nér en exekveringspunkt
dar lokala variabler (eller parametrar) ar
'synliga' sa aktiveras detta fonster.

0|
Name Walue |

I vrigt fungerar detta fonster pd samma satt
som for globala variabler. Tank pé att lokala
variabler tilldelas i den forsta
exekveringspunkten i en funktion. Detta innebar
att du maste "stega in" i en funktion som har
parametrar och/eller lokala variabler for att
dessa ska visas i fonstret.

Brytpunkter hanteras dels med hjalp av den graa
listen i 'debugfdnstret’, dels med hjalp av en
brytpunktstabell.

Den réda markeringen anger att det finns en
aktiv brytpunkt pa denna raden.

@ void maini( wvoid )

!
¥

printfi{"Hello World"):

Placera markdren i det gra faltet, pd raden med
brytpunkten och hégerklicka...

. ————d ot e A —— ]
[}5 Digable Breakpoint

Remove Breakpoint
T

lo World"):;

Du far nu alternativen

e Disable Breakpoint, brytpunkten sparas i
tabellen men &r inte langre aktiv. Du kan
aktivera den igen om du vill

e Remove Breakpoint, ta bort brytpunkten.

Vélj 'Disable Breakpoint'...

1 woid main{ woid )

printf{"Hello World"):

Den bla markeringen anger att det finns en
inaktiverad brytpunkt pa raden.

P& motsvarande satt kan du satta ut en ny
brytpunkt genom att placera markéren pa en rad
och hogerklicka.

1 woid main{ woid )

——cetfff =] 1o World"):
l% Inzert Breakpoint

Observera att detta bara fungerar for rader som
har exekveringspunkter. Om du placerar
markdren pa en rad som inte har
exekveringspunkt hander ingenting da du
hégerklickar.
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Slutligen, kan brytpunkter hanteras med hjélp av
brytpunktstabellen.

zl
at line 52: in'_startup.s12' Enabled Done I
atline 7: in ‘hello.c' Enabled

Enable |
Remaye |
Remave Al |

Tabellen ger dig en dversikt av samtliga
brytpunkter. Du kan aktivera/inaktivera
(beroende pa aktuellt tillstand). Du kan ta bort
enstaka brytpunkter (mérk en brytpunkt och
klicka pa 'Remove') och du kan ta bort samtliga
brytpunkter pa en gang (‘(Remove All').

Projekt-dialogen

Lat oss nu ta ytterligare en titt pa dialog-fonstret
Project | Settings. Har kontrollerar du
projektets generella instéllningar.

Settings for project 'hello’ (Executable)

[~ Project Configuration —| |~ Taarg
[V Use standard startup Intermediae fles diectary [2bU3
mbler ~Linker
- e Defaut Defalt
Options
[ DEBUG DEFINES o defit e |
€ Compil
Defaut |
> Library search paths [V Use default ibarizs
[a-vi Optians =]
| DEBUG DEFINES =
[ UNDEFINES | | Libraries
Vibod 12" "bed 212" "ibitkd 12" =
Include Paths I¥_Use standard include path H

Project Configuration

Hér visas projektets konfiguration, du kan
vélja mellan 'Debug' for att lata kompilator,
assembler och lankare skapa extra
information for debuggern. D& du vill skapa
din slutgiltiga applikation valjer du
konfiguarationen 'Final'. Nu skapas ingen
debuginformation, filerna blir darfér mindre.

Target

Har anges namnet pa projektets resultatfil
(Target Base Name). Till namnet laggs
automatiskt ratt tillagg

-s19 - for exekverbara filer
-qld - for lankade objektfiler
-e12 - for programbibliotek

Har visas ocksa var alla filer placeras
('Target directory’ for resultatfil och
'Intermediate Files Directory’ for
exempelvis objektfiler som kravs for att
skapa resultatfiler). S6kvagen ar relativ det
bibliotek dar projektfilen finns, dvs det
bibliotek dar du skapade projektet.
Biblioteken skapas automatiskt. Har anger
du ocksa om du vill anvanda den generella
startupfilen (Use standard startup’). Om
du inte véljer detta maste du tillhandahalla
en egen fil med de nédvandiga rutinerna i
> _startup.sl2’.

Assembler

Options - hdr anges de flaggor som anvénds
for assemblerkalltexter, du kan ocksa satta
individuella flaggor for olika kélltexter, mer
om detta nedan.

DEFINES - hér kan du definiera makron for
assemblerkalltexter.

C-Compiler
Options - hér anges de flaggor som anvands
for C-kalltexter, du kan ocksa satta
individuella flaggor for olika kélltexter,
beskrivs nedan.

DEFINES - definiera makron for
kompilatorn. Jdmfor med
preprocessordirektivet #define

UNDEFINES - avldgsna makrodefinition
for preprocessorn. Jamfor med direktivet
#undef.

Use standard include path — Standard-
bibliotek for "header-filer" ar
INSTALL/Zinclude - dar INSTALL éar det
bibliotek dar XCC installerats. Denna ruta
ska vara ifylld om du vill att preprocessorn
ska soka efter "include"-filer i detta
bibliotek.

Include Paths - Har infor du ytterligare
sokvagar for "include"-filer om du vill.

Linker/Loader

Options - hér anges flaggor for l&nkningen.
Flaggornas funktion och anvandning
beskrivs detaljerat i XCC’s hjalpsystem.

Use default libraries - Standardbibliotek
for XCC's programbibliotek ar
INSTALL/1ib/xccl2 -dar INSTALL é&r
det bibliotek dar XCC12 installerats. Denna
ruta ska vara ifylld om du vill att l&nkaren
ska soka efter funktioner i XCC12's
standardbibliotek.

Library search paths - Har anger du
bibliotek dér lankaren ska soka efter
XCC12's programbibliotek (.e12-filer) . Om
en sokvdg inleds med '\' innebér detta relativt
biblioteket INSTALL, annars ska fullstdndig
sOkvag anges.

Libraries - Hér anges de programbibliotek
(endast namnen, ingen stkvég) du vill att
lankaren ska soka i efter eventuella
oupplésta symbolnamn. Detta &r typiskt
extra bibliotek som exempelvis standard c-
biblioteket (libc), “extended library” (libe),
eller "real time kernel library” (librtk) men
det kan sjalvfallet vara bibliotek du sjalv
konstruerat.

Du kan modifiera dessa projektinstéliningar nar
som helst. Med 'Default'-knapparna aterstalles
alla installningar till standardinstéliningarna for
projekttypen, dvs de instéllningar som visas
ovan.
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Individuella instéallningar

De installningar som anges under Assembler och
C-Compiler antas galla for alla projektets
kalltextfiler. | bland &r det 6nskvart att anvinda
andra installningar for ndgon fil. Du kan gora
detta med individuella instéllningar.

Om du marker en fil i projekthanteraren och
darefter hogerklickar far du foljande pop-up-
meny:

=Dl ]
Workspace 'wil' 1 project(s)
=-[F hello

=-[23 Source Files {asm)

Lo _startup.s12

E||:| Source Files ()

B

Remave File fram Project

Properkies

Valjer du 'Settings' 6ppnas en dialogbox dér du
kan gora instéllningar som galler endast for
denna kalltext.

Custom settings for C file
W Usze Project Default setings
I Custom Settings Cancel |

XCC, arbetssatt

XCC bestar i sjalva verket av flera
programdelar:

Projekthanterare, Debugger

e C-kompilator

¢ Relokerande assemblator

e Ldnkare/Arkivhanterare
Projekthanteraren, som vi delvis har behandlat,
anvands for att ange alla kalltextfiler som ingar i
projektet. Dessa kan vara kélltexter i
programspraket C och ska dé ha
filnamnsandelsen .C, men de kan ocksa vara
kalltexter i assemblersprak, de ska da ha
filnamnséndelsen .asm eller .s12. For filnamn
med &ndelser .s12, .c eller .h aktiveras
automatiskt editorns fargade syntax. Vissa av
Projekthanterarens funktioner kan ocksa utforas
frdn menyn Project.

Né&r du arbetar med ett projekt kan du vélja
Build All, Projekthanteraren kommer da att
kompilera alla C-filer, assemblera alla kélltexter
och dérefter lanka samman dessa till en fardig
modul (exekverbar, lankad objekt eller
bibliotek). Om du i stallet véljer Build kommer
projekthanteraren endast att
kompilera/assemblera de kalltexter som du
andrat i sedan projektet byggdes férra gangen.
For att utfora detta krévs alltsa att
projekthanteraren har kdnnedom om de
beroenden som existerar. Exempel pa ett sadant
beroende ar mellan den objektmodul
(filnamnséndelse .012) som skapas av

Om du vill att standardinstallningarna ska
anvéndas ska rutan 'Use Project Default settings'
vara ikryssad. Du kan ocksa ge extra flaggor till
C-kompilatorn pa raden 'Custom Settings'.

De flaggor (‘'Options’) som kan anges kan du lasa
om i XCC's hjalpsystem.

Sﬂllz |::> assemblator |:>

kompilator/assembler och kalltexten. Om
projekthanteraren upptécker att en fil file.c har
sparats senare an den motsvarande file.012
kommer filen att kompileras om automatiskt
fore lankningen. XCC kan automatiskt
bestamma sadana beroenden. Du kan se dessa
genom att valja 'Properties' fran pop-up menyn
for en mérkt kélltextfil.

Om du endast vill kompilera/assemblera den fil
du for tillfallet arbetar med kan du vélja Make,
detta kréver att du samtidigt har filen 6ppen i
nagon editor eller valjer alternativet fran en pop-

up meny.

a—
—’_E:) lankare > QLD

-

SC

D
a

[c TT fi 015y a_____J
T S T . fi T
.C C-kompilator SHil .S19

fil :> temporar a
a__ N a__

=l
ﬁ

arkiv-hanterare :>
d
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En kélltext med filnamnséndelsen .C bearbetas
av C-kompilatorn. Har sker forst sa kallad
preprocessing, dvs alla preprocessordirektiv
utfors, darefter vidtar dverséttningen av
programmet till assemblerkod. Hanteringen av
#include-direktivet innebar att preprocessorn
soker filer antingen i projektbiblioteket (“current
directory”) eller i ndgot fordefinierat bibliotek.

En kalltextfil med filnamnséndelse .S12 eller
.asm dirigeras direkt till assemblatorn som
assemblerar filen och skapar en objektmodul,
.012. Objektmodulen innehaller relokerbar kod,
dvs inga absolutadresser &r &nnu bestdmda.

Lankaren sammanfogar flera objektmoduler till
en enda (.QLD). Denna modul kan anvéndas for
vidare lankning med andra programdelar men
den kan ocksa, om den innehaller ett fardigt
program, anvandas for att generera en laddfil
(.S19). Férutom att lankaren sammanfogar alla
objektmoduler fran filer som ingér i projektet,
kan den ocksé instrueras att soka i speciella
programbibliotek.

Foljande tabell ger en dversikt av XCC’s
filtyper och deras respektive filnamnstillagg:

Stand Alone Applikation

| detta moment visar vi hur du enkelt skapar en
fristdende applikation (dvs utan anvandning av
fardiga programbibliotek). Vi delar upp
applikationen i tva olika kalltexter:
appstart.sl2
ml4.c

appstart.s12 innehaller, som namnet
antyder, den nddvéandiga koden for att starta C-
programmet, vars huvudfunktion
("huvudprogram”) alltid heter ”main”. En
minimal "appstart” blir foljaktligen:

Har borjar exekveringen...
JSR _main

Observera “underscore” framfoér symbolnamnet.
Detta &r en konvention hos XCC och anvénds
for att ingen sammanblandning ska kunna ske
mellan applikationsdefinierade symboler och
reserverade namn. D4 vi vill referera symboler
som definierats i ndgon C-kalltext (i detta fall
“main”) maste vi alltid tanka pa denna
konvention.

Var minimala "appstart" kan vara riskabel, vad
ha&nder om inte stackpekaren har ett riktigt vérde
vid anropet ? | vérsta fall sparar programmet ur
redan da eftersom instruktionen (JSR) innebar
att aterhoppsadressen laggs pa stacken. Vi
garderar 0ss genom att lagga till en instruktion
som initierar stackpekaren:

;  Har borjar exekveringen...
LDS #$2FFF
JSR _main

Vad hander nu & andra sidan om exekveringen
avslutas i "main” och processorn forsoker
ateruppta den efter JSR-instruktionen ?
Formodligen I6per programmet amok pa ett mer
eller mindre okontrollerat sétt. Vi kan gardera
0ss dven mot detta.

;  Har borjar exekveringen...
LDS #$2FFF

JSR _main
exit: NOP
BRA exit

W12 "Workspace' - innehaller information om de projekt
som ingar.

M12 Projekfil, innehaller beskrivning av projektet, dvs alla
ingéende kalltexter, beroenden och véxlar for att styra
bygget av projektet.

C kélltext ,C

S12, kélltext, MC68HC12 assembler

.asm

.012 objektfil

S temporér assemblerfil, skapas av kompilatorn. Normalt
tas denna fil bort efter assembleringen. Du anger att
filen ska sparas genom att ge flaggan '-S' till
kompilatorn.

MAP listfil fran Idnkning, innehaller absoluta adresser for
samtliga globala symboler i laddmodulen.

LSC Kommandofil for I&nkare

QLD lankad objektfil

.E12 programbibliotek

CLxxxx temporarfiler som skapas av XCC. Dessa ska normalt

C2x3XX sett tas bort av XCC. Om du hittar sadana filer beror
detta pa att XCC avslutat pa nagot onormalt sétt. Du

RAXXXX méste da aviagsna dessa filer manuell.

QLxxxx

Dvs vi avslutar med en oéndlig programslinga
dar programmet inte gor nagonting.

I en del applikationer vill man kunna avsluta
med ett direkt anrop av funktionen “exit” fran
ett program. Vi kan enkelt méjliggéra detta nu
men maste da komma i hdg kompilatorns
namnkonventioner. FOr att kunna referera en
symbol som definierats i en assemblerkalltext
maste symbolen inledas med ’_’. Var version av
“appstart” blir da:

Har borjar exekveringen...
LDS #$2FFF

JSR _main
_exit: NOP
BRA _exit
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Vi kan tala om for assemblatorn att symbolen
“exit” ska vara global, dvs kunna refereras fran
en annan kalltext, med direktivet:

export _exit
For att avsluta ett C-program kravs nu bara
funktionsanropet:

exit(Q);
Symbolen ”_main” &r definierad i en annan
kalltext. Vi talar om detta for assemblatorn med
direktivet:

import
Vi maste ocksa definiera ett segment for koden.
Eftersom detta ar s& kallad startup-kod”
anvander vi segmentnamnet init. Vid
lankningen ger vi sedan segmentet en lamplig
startadress.

segment init

Pa detta satt ar det latt att bestimma en
valdefinierad startpunkt for var applikation.
Segmentet far bara definieras i en fil i
applikationen.

For att gora det enklare att testa vart program
infor vi start- och slut-symboler for var
startupkod. Vi definierar ocksa koden med:

function __start,__start_end
Observera att dessa definitioner enbart &r till for
debuggern.

_main

Absolut adressering i C

Var slutliga "appstart” blir nu:

Portar med fasta adresser i minnet kan
adresseras genom att tillampa en
typkonvertering pa konstanten, minns att
typdeklarationer "lases bakifran" och betrakta
foljande:

*((char *)Portadress)

Portadress, ar den fysiska adressen (en
konstant).

(char *) anger att Portadress ar
adressen till en 8-bitars port, om det &r en 16-
bitars port anvénder vi konverteringen
(short int *), for en 32-bitars port
anvands (long int *).

Slutligen, * framfor yttersta parentesen anger
helt enkelt att det ar innehallet pd denna adress
SOmM avses.

Vill vi ange innehéllet pd ML4’s inport far vi da
*((char *) ML4IN)

Vi definierar nu féljande macros:

#define ML4IN 0x0600
#define ML4OUT 0x0400

#define MLAREAD *((char *) ML4IN)
#define MLAWRITE  *((char *) ML40UT)

Foljande sekvens visar hur vi sedan deklarerar
en variabel, tilldelar denna vérde fran ML4’s
inport, skiftar variabeln ett steg at hdger och
slutligen skriver variabelns varde till ML4’s
utport:

char c;

Cc = ML4READ;

c=c>1;

MLAWRITE = c;

segment init

export _exit

import _main

function __start,__start_end
*  Har borjar exekveringen...
__start

LDS #$2FFF

JSR _main
_exit: NOP

BRA _exit
__start_end
Uppgift 104

Skapa en kalltext Appstart.sl12 enligt
ovanstéende anvisningar. Du kommer att fa
anvéndning av den om en stund.

Slut Uppgift 104

Vi overgar nu till sjalva applikationen, dvs
”main”. Vi ska skriva ett enkelt program som
laser fran en inport, skiftar detta varde ett steg
till héger och skriver resultatet till en utport
(Jamfor inledande exempel i Avsnitt 1).

Denna uppgift visar exempel pa hur fysiska
portar, eller absoluta adresser i allménhet, kan
kommas &t direkt fran ett C-program. Man
behover alltsa inte (vilket &r en vanlig
missuppfattning) anvanda assemblerrutiner bara
darfor att man exempelvis skriver rutiner som
hanterar speciella periferienheter.

Uppgift 105

Skapa en fil M4 .c med ett huvudprogram (main)
som kontinuerligt laser fran ML4’s inport, skiftar,
och skriver resultatet till ML4’s utport. Anvéand
makrodefinitioner for portadresserna.

Slut Uppgift 105

Det ar dags att skapa projektet — ”bygga” och
testa var lilla stand-alone applikation

Skapa ett nytt projekt ML4 ('Insert New Project
into Workspace").

Foljande installningar &r 1ampliga for den
fristaende applikation vi nu ska skapa:

Settings for project ‘mi4’ {Executable)

- Project Targ
M Base Hame |m4_Debug Target diectary [debug
I Use standard startup Intermedate fies directory |4e1a
rL
= e Default Default
Dptions
_DEBUG DEFINES e ot =
~C Comp
Default |
5 Libray search paths I Use defauk braries
EEC Optiors =]
_DEBUG DEFINES =l
[ UNDEFINES | | Libraties
[ =
Include Paths I Use standard include path =
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Notera att vi avmarkerat alla standardalternativ
for projektet ('Use standard startup’, 'Use
default libraries’, Use standard include
path’).

Uppgift 106

a. Skapa en ny simulatorkonfigurationen dar "ML4
Dip Switch Input’ kopplas till adress $0600 och
"ML4 Parallel Output” kopplas till adress $0400.
Spara simulatorkonfigurationen under namnet
'ml4-simple'. Koppla konfigurationen till
projektet

b. Skapa den exekverbara filen, dvs "bygg"
projektet med:

Build | Build All

c. Starta debugger'n
Debug | Source Level | Simulator

Testa programmet genom att stega (rad fér rad) och

kontrollera funktionen. Stall in ndgot vérde pa Dip-

Switchen, observera hur variabeln 'c' &ndras (i

fonstret 'Local Watch').

Slut Uppgift 106

initierade data

Deklarationer som

int a = 2;

char array[] = {"String of Text"};
kan anvandas for att deklarera initierade globala
variabler. Innehallet &r definierat fran start, men
kan komma att &ndras under exekvering.
Kompilatorn maste géra en "bild" aven av detta
segment for att dessa initialvarden ska kunna
laddas till minnet fore exekvering. XCC
anvander tva olika segment “data’ och
”rodata” (read-only data) for initierade
globala variabler.

Uppgift 107

Andra nu testprogrammet sé att ett vansterskift utfors.
Testa och kontrollera som tidigare.

Slut Uppgift 107

XCC12 Kodgenerering

EXEMPEL
Beroende pa hur en textstrang deklareras kommer
kompilatorn att placera den i olika segment:
Satsen
printf(*'Denna text ...");

ger samma resultat pa bildskarmen som:

char reftext[]={"Denna text ...""};
printf("'%s", reftext);

dvs en textstrang skrivs ut.

Kompilatorn betraktar dock textstrangarna pé& helt
olika satt. | det forsta fallet ar det en konstant stréng,
som inte kan refereras av programmet fran négon
annan punkt an just i printf-satsen. Eftersom den inte
kan refereras kan den heller inte &ndras, textstrangen
ar darfor read-only, och placeras i rodata-
segmentet.
| det andra fallet &r det omedelbart klart att denna
texstrang kan refereras dven frdn andra stallen i
programmet, t.ex:

strcepy(reftext, "Annan text...");
Textstrangen kan darfor inte placeras i rodata-
segmentet, i stallet hamnar den i data-segmentet.

Vi kommer nu att ge en detaljerad beskrivning
av hur XCC12 genererar kod for MC68HCS12.

Minnesdisposition

Programkod och data indelas i olika segment,
figuren nederst pa nasta sida beskriver hur
minnesdispositionen for ett komplett program,
under exekvering, kan se ut. Figuren forstas bast
mot bakgrund av hur ett program éversétts,
sparas, laddas till primédrminnet och exekveras.
prefix

Prefixet, det som vi tidigare kallat, startupkod,
placeras forst. Jamfér med den tidigare
ovningen med “appstart”. Prefixet ingar ofta i
den sé kallade runtime-miljon som installeras
tillsammans med kompilatorn.

programkod

Har placeras all programkod. Den fér inte vara
sjdlvmodifierande, dvs segmentet forutsatts vara
read-only. Kompilatorn gér en "bild" av
maskinkod som laddas i minnet. Av tradition
namnges detta segment "text".

oinitierade data
Deklarationer som:

int a;

char array[34];
osv, anvénds for att deklarera icke initierade
globala variabler. Eftersom variablerna inte har
nagot definierat innehall fran start behover
kompilatorn bara halla reda pa var, i minnet
dessa hamnar. Det behdvs alltsa ingen "bild".
Oinitierade variabler placeras darfor i ett sarskilt
segment. Av tradition kallas detta "bss™, block
started by symbol.
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Initial stackpekare

A

@ stack
Run-Time, existerar endast heap
da programmet exekveras _<
icke initierade data < Start for dynamisk
minnesallokering
(bss)
-
g initierade data
Image, skapas av (data, rodata)
kompilator/lankare laddas till programkod
minnet omedelbart fore _<
exekvering (text)
prefix

stack

Stacken anvéands av program under exekvering.
Storleken hos detta segment bestdms som regel
av operativsystemet.

heap

"Heapen" bendmns ofta det minnesutrymme som
reserverats for dynamisk minneshantering
malloc(), free() etc. Aven storleken av
detta segment bestdms som regel av
operativsystemet.

Lat oss sammanfatta detta. Vid kompilering av
en kalltextfil skapas en objektmodul med
foljande information/innehall:

= text-segment innehallande en "bild" av
programkoden.

= data-segment innehdllande en "bild" av
initierade data som kan komma att &ndras
under programexekvering.

* rodata-segmentet innehallande en "bild”
av initierade data som inte kan &ndras under
programexekvering.

= Storleken av bss-segmentet.

= Symboltabell innehallande alla globala
symbolers relativa adresser (offset till
segmentets bdrjan) i respektive segment.
Observera att alla symboler ar relokerbara,
dvs absoluta adresser har annu ej bestamts.

D& programmet ska exekveras utfors foljande:

1. Prefix adderas till textsegmentet.

2. Minnesbehov for segmenten text, data,
rodata och bss bestams.

3. Segmenten relokeras med hjélp av
symboltabellen.

4. Minnesbehov for stack och heap bestams
(av operativsystemet).

5. Totala minnesbehovet ar nu ként och
tillréckligt primdrminne kan reserveras for
programmet.

6. Programmets initierade segment ("bilder™)
kopieras till sin respektive plats i
priméarminnet.

7. Stackpekare initieras och programmet
startas (i prefix).

A

Programmets startpunkt

Observera speciellt hur forfarandet forutsétter
att denna procedur upprepas infor varje
exekvering av programmet. D& man arbetar i en
kors-utvecklingsmiljo, som med XCC, har man
som regel inget operativsystem utan bara en
enkel debugger i malsystemet. Detta innebar att
moment som normalt utfors enligt nagon strategi
bestamd av operativsystemet, nu maste utforas
manuellt. Féljande punkter &r speciellt viktigt att
iaktta:

=  Stackpekare maste initieras (eventuellt gors
detta av debuggern)

= Det finns ingen verklig dynamisk
minneshantering tillganglig

*  Programmet maste laddas, fran
utvecklingssystem till maldatorsystem
mellan varje exekvering, oavsett om det har
andrats eller ej. Detta galler dock bara om
programmet har ett data-segment,
eftersom den ursprungliga initieringen kan
ha &ndrats under en tidigare exekvering av
programmet.

ROM-kod

Applikationer som man vill placera i maldatorns
ROM (Flash-minne) maste hanteras speciellt.
XCC understodjer sddana applikationer men
flaggan -P' méste da ges vid lankningen.
Dessutom maste startupkoden utékas med
datakopiering fran data-segmentet RO-minnet
till en reserverad del av bss i RW-minne.
Variabler i data-segmentet tar da alltsa i sjalva
verket dubbel sa stor plats. Variablerna refereras
under exekvering i RW-minnet.

namnkonventioner for segment

Observera att du kan definiera egna namn pa
segmenten, de fordefinierade namnen fungerar
dock for de flesta applikationer.

Du kan lasa mer om detta i XCC's hjélpsystem.

77



Arbetsbok for MC12

XCC, minnesallokering

Vi ska nu se hur XCC genererar kod for ndgra
enkla variabeldeklarationer i C. Du kan sjalv
enkelt upprepa detta genom att ange flaggan "'-

S" for kalltexten i projektet. XCC kommer da att

ldmna de genererade assemblerfilerna som du
kan granska med hjélp av texteditorn.
Filnamnskonventionerna &r enkla, om den
kompilerade kalltexten heter:

minfil.c

sd kommer den genererade assemblerfilen att
heta

minfil.S

Uppgift 108

Forbered féljande 6vningar genom att skapa ett nytt
projekt, namnge projektet ‘codegen’. Syftet ar nu inte
att skapa exekverbara program, vi ska bara studera
kodgenereringen. Foljande instéllningar ar lampliga
for projektet:

sSettings for project ‘codegen’ (Executable)

Uppgift 109

Skapa en ny kalltext "globals.c" enligt ovanstaende.
L&gg filen till projektet. Vlj

Make
for att kompilera filen.

Nu skapas filen "globals.S" i underbiblioteket
"codegen/debug". Oppna denna fil.

Slut Uppgift 109

Forst genereras nagra inledande rader med text
dar XCC skriver ut aktuell version av
kompilatorn och diverse information, vi
uteldmnar dessa rader har.

(- Projsct Corliguration | |~ Targ
W Base Nams [coteaen Debua Target diectory [3ebuo
[ Use standard startup Intermediae fles diectary [2bU3

[~ Linker

foe | opiows Default Defavit
Optians
_DEBUG DEFINES o defaulte |
C Compil
Default |
Library search paths [¥ Use default ibraries
Options 5|
DEFINES =l
UNDEFINES | | Libraries
“lbcd.e12” libed 12" ibitkd 612" =]
Include Paths I Use standard include path =

Observera ’-S’ flaggan som gor att den genererade
assemblerfilen finns kvar efter kompilering. Vi har
dessutom tagit bort ’-g” flaggan for att slippa se
debug-informationen i assemblerfilen.

Slut Uppgift 108

Globala variabler, minnesallokering

Betrakta foljande C-program bestaende enbart
av deklarationer av globala variabler:

/*

globals.c

Deklaration av globala variabler
*/

short shortint;
long longint;
int justint;

int intvec[10];

struct {
int sl;
char s2;
char* sS3;
} komplex;

; 1 | short
SEGMENT bss
_shortint: RMB $2

shortint;

EXPORT _shortint [r,2]
; 2 ] long longint;
_longint: RMB $4
EXPORT _longint [r,4]
; 3] int justint;
_justint: RMB $2
EXPORT _justint [r,2]
; 4 ] int intvec[10];
_intvec: RMB $14
EXPORT _intvec [r,20]
; 51
; 6 | struct {
; 71 int sl;
; 8 | char s2;
; 9 ] char* s3;
; 10 | } komplex;
__komplex: RMB $5
EXPORT _komplex [r,5]

Eftersom de deklarerade variablerna inte ar
initierade valjer kompilatorn:
SEGMENT bss

som segment for paféljande assemblerdirektiv.
shortint ar en variabel av typen short.

ANSI-C definitionen av datatypen short:

"Typen ar synonym for: short int,
signed short och signed short
int. Det &r ett heltal med tecken som kan

representeras med 16 bitar."”

Efter symbolnamnet _shortint har XCC
placerat direktivet

_shortint: RMB $2

vilket alltsa reserverar 2 bytes for variabeln.

Observera ocksa den inledande
“understrykningen”. Alla globala namn, savl
funktioner som variabler forses med detta av
kompilatorn. Pa sa sétt undviks namnkonflikter
mellan exempelvis reserverade namn i
assemblerspraket och variabler/funktioner som
definierats i ett C-program
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Eftersom variablerna &r deklarerade med global
synlighet sker alla referenser till dem med namn
sa att samtliga referenser (dven fran andra
kalltextfiler) kan l6sas upp vid den slutliga
lankningen. Det ar ju normalt forst da som alla
globala variabler &r kdnda. Direktivet:

EXPORT _shortint

innebdr att variabelnamnet far ett globalt scope
(synlighet). Pa motsvarande sétt ser vi att
variabeln _longint av typen long tilldelas 4
bytes i segmentet och att variabeln _justint
av typen int tilldelas 2 bytes. Fér XCC12
galler allts att typen short och typen int ar
likvérdiga. Observera dock att detta inte géller
generellt for C.

Variabeln intvec ar en vektor bestiende av 10
komponenter, var och en av typen int.
Foljaktligen tilldelas variabeln _intvec 10*2
= 20 bytes minnesutrymme.

Variabeln komp I ex &r en sammansatt typ
struct, dvs en datatyp som ar komponerad av
flera grundlaggande typer. Har beréknar
kompilatorn det ssmmanlagda minneshehovet
for variabeln och genererar darefter ett direktiv
som astadkommer detta.

__komplex bestar av

e envariabel s1 av typen int,

e envariabel s2 av typen char

e envariabel s3 av typen: pekare till char.
Vi ser att minnesbehovet bestamts till 5 bytes
och kan enkelt kontrollera detta:

e Datatypen int krdver 2 bytes,
e datatypen char kraver 1 byte,

e pekartyper (ovidkommande vad den pekar
pd) kraver i allmanhet 2 bytes.

Kontrollera din 16sning genom att skapa en kalltextfil
i C och kompilera denna till en assemblerfil.

Slut Uppgift 111

Uppgift 112
Oversitt foljande variabeldeklarationer, givna i
programspraket C, till assemblerdirektiv.

struct mystructtype{
int previd;

char *name;
int id;
short number ;

int nextid;
};
struct mystructtype mystruct;
char * char_pointer;

Slut Uppgift 112

Synlighet (Scope)

Uppgift 110

Oversiitt foljande variabeldeklarationer, givna i
programspréket C, till assemblerdirektiv.
int a;

short int b
long int c;
char d;

En global variabel &r ”synlig” dvs kan refereras
frén alla delar av programmet oavsett i vilken
kalltextfil variabeln deklarerats.

For att kompilatorn, vid kompileringstillfallet
ska veta att en refererad symbol ar deklarerad i
en annan kalltext maste man ange detta med en
extern-deklaration.

EXEMPEL

extern int foo;
main()

foo = 1;

3

Kontrollera din 1&sning genom att skapa en kalltextfil
i C och kompilera denna till en assemblerfil.

Slut Uppgift 110

Uppgift 111

Oversiitt foljande variabeldeklarationer, givna i
programspréket C, till assemblerdirektiv.

char cvec[128];
int ivec[128];
short sivec[128];

Extern-deklarationen i C ger normalt inte
upphov till speciella direktiv i assemblerfilen,
deklarationen har daremot betydelse for
kompilatorns typkontroll.

Om man vill ange att en variabel ska ha samma
fysiska egenskaper som en global variabel, dvs
en fix adress i datorns minne, men samtidigt
vara osynlig utanfor den kélltext, eller det
sammanhang, den deklarerats i anvénder man
lagringsklassen static. Variabeln ar da
atkomlig fran alla funktioner i kalltexten men
dess namn kommer inte att skickas vidare till
lankaren. Detta innebadr exempelvis att samma
variabelnamn kan férekomma i olika ké&lltexter
(static-deklarerade) utan att interferera med
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varandra. Static-deklarerade variablers namn
ersétts under kompileringen med internt
genererade symbolnamn som &r unika inom
kalltextfilen.

Typkonverteringar

Uppgift 113
Kompilera féljande deklarationer till assembler och
studera assemblerfilen. Vilken skillnad upptécker du?
int a;
static int b;

Typkonverteringar &r en viktig del i
kompilatorns arbete att dversatta C-kod till
assemblerkod. | programspraket definieras s
kallade implicita typkoverteringar, dvs regler
for hur kompilatorn ska bete sig vid operationer
pa variabler av olika typer. Man kan sétta
implicit typkonvertering ur spel genom att ange
vilken typ

Slut Uppgift 113

Unsigned och Signed

I C forekommer de reserverade orden
unsigned respektive signed i samband med
datatyper. De foregar alltid typdeklarationen och
om de utelamnas sé forutsatts alltid att signed
avses. Lat oss se exempel pa vad detta innebar
for kodgenereringen av ett C-program.

Uppgift 114
Betrakta foljande C-program
int j.k;
main()
{
if( k < 100 )
J=1;
else
J=2;
}

Kompilera programmet till assemblerkod och
identifiera kodutl&ggningen for if-satsen. Vilken
villkorlig branch-instruktion anvands?

Uppgift 115

Kompilera foljande program till assembler och
studera assemblerfilen.

long int la;

short int sa,sb;

void main()

/* implicit typkonvertering */
sa = la;

/* explicit typkonvertering */
sa = (short int) la;

}

Upptécker du nagon skillnad mellan
tilldelningssatserna?

Andra nu kompilatorns varningsniva genom att andra
flaggan "-w2" (Project | Settings, C-Compiler,
Options) till ”-w6”, — kompilera pa nytt. Vilket
varningsmeddelanden far du? Hur tolkar du
meddelandet.

Slut Uppgift 115

Andra nu datatypen for j och k till unsigned int
och kompilera pé nytt till assembler, vilken villkorlig
branch-instruktion anvands denna gang.

Uppgift 116

Kompilera foljande program till assembler.

unsigned int 1ia;
unsigned short int sb,sc;
void main(Q)

ia = (sh<<2)-sc;

Studera assemblerfilen, fyll i foljande tabell med
instruktionsféljden:

ia = (sb<<2)-sc;

Slut Uppgift 114

Slut Uppgift 116
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Lokala variabler, minnesallokering

Utrymme for lokala variabler allokeras
annorlunda &n for globala variabler. Lokala
variabler ska bara finnas under exekvering av
den funktion i vilken de deklarerats och det gor
det onddigt att placera dem i ett bss-segment
eftersom de bara ska vara atkomliga under en
begrénsad tid i exekveringen av programmet.
Darfor allokeras utrymme for lokala variabler
pa stacken. Da rutinen exekverats fardigt
aterstélls stacken och minnesutrymmet for dessa
variabler kan ateranvandas under den fortsatta
exekveringen.

Samma deklarationer som anvéndes tidigare
placeras nu i en funktion "main™ enligt foljande.

Det totala minnesbehovet for de deklarerade
variablerna dr alltsa 13 bytes vilket vi enkelt kan
kontrollera. Variablerna refereras darefter
genom att ange en offset relativt till
stackpekaren SP.

Vid uttrade ur funktionen aterstalls stacken i
"epilogen" som helt enkelt &r prologens
omvanda funktion, dvs har adderas vérdet 13 till
stackpekaren (LEAS 13, SP) Overst pa stacken
ligger nu returadressen fér anropet till rutinen.

Kompilatorn maste sjélvfallet halla ordning pa
var nagonstans i aktiveringsposten respektive
lokal variabel &r placerad. Légg till tilldelningar
i funktionen och kompilera pa nytt.

main() {
short shortint;
long longint;
int justint;
struct {
int sl;
char s2;
char *s3;
} typen;
justint = 0;

¥

Programmet kompileras och kod genereras.

SEGMENT  text

EXPORT _main [r,2]
_main:

LEAS -13,SP

; 2 ] short shortint;
; 3] long longint;
; 4 | int justint;
; 5
; 6 | struct {
; 7 1 int sl;
; 8 | char s2;
; 9 | char *s3;
; 10 | } typen;
; 11 | justint = O;
CLRA
CLRB
STD 5,SP
; 12 | }
LEAS 13,SP
RTS

main() {
short shortint;
long longint;
int justint;
struct {
int sl;
char s2;
char *s3;
} typen;

shortint = 1;
longint = 2;
justint = 3

typen.sl = 4
typen.s2 = 5;
typen.s3 = (char *) 6;

Foljande assemblerkod genereras av

Stackpekarens vérde minskas (LEAS -13,SP)
den totala storleken for de lokala variablerna,
dvs. skapar utrymme pa stacken. Stackens
utseende efter inledningen, eller "prologen” som
den ocksa kallas blir nu:

Iy
+—SP
13 bytes
PC minskande
adress

kompilatorn:
( Prolog )

; 11 | shortint = 1;
LDD #1
STD 11,SP

; 12 | longint = 2;
LDY #0x0000
LDD #0x0002
STY 7,SP
STD 9,SP

; 13 | justint = 3;
LDD #3
STD 5,SP

; 14 | typen.sl = 4;
LDD #4
STD 0,SP

; 15 | typen.s2 = 5;
LDAB #5
STAB 2,SP

; 16 | typen.s3 = (char *) 6;
LDD #6
STD 3,SP

; 17 1 }
( Epilog)
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Foljande figur visar hur aktiveringsposten
skapats pa stacken och var SP pekar. Av figuren
framgér ocksa de lokala variablernas position.
Observera ordningen i vilken variablerna
tilldelas offset, den sist deklarareade variabeln
har lagst offset, den forst deklararade variabeln
har storst offset.

0 typen.sl msb |«—Sp
typen.sl Isb A
2 typen.s2

3| typen.s3 msw
typen.s3 Isb
5 justint msb
justint Isb
7 lTongint msh
longint
lTongint

longint Isb

11 shortint minskande
pPC adress

anropade funktionen (subrutinen) att korrekt
referera sina parametrar.

Allmant galler fér XCC att listan av parametrar i
ett funktionsansrop behandlas "bakifran".
Betrakta foljande exempel pé funktionsanrop:

EXEMPEL

Funktionsanrop

int a,b;
void main( void )

callfunc( a,b );
3

For funktionsanropet genererar XCC12 féljande kod:

; 4 ] callfunc( a,b );
LDD b
PSHD
LDD _a
PSHD
JSR _callfunc
LEAS 4,SP

Uppgift 117

Antag att en funktion deklarerats pa foljande satt:
void main( void )

int a;

short int b;
char C;

a=1;

b = 2;

c = 3;

}
Beskriv hur tilldelningarna dversatts till
assemblerkod av XCC. Kontrollera ditt svar genom
att kompilera till assemblerkod.

Vi ser hur kompilatorn genererar kod for att:

placera vardet av variabeln "b" pa stacken
placera vardet av variabeln "a" pa stacken
utfér anropet av funktionen "callfunc™
adderar 4 bytes till stackpekaren, dvs
aterstaller denna

Vid JSR laggs aterhoppsadressen (2 bytes) pa
stacken och i subrutinen _cal I'func kan vi
enkelt bestdmma den offset fran stackpekaren
som galler for de dverforda parametrarna. Vi
visar detta genom att lata kompilatorn generera
kod for "dummy"-funktionen cal I func.

a=1;
b =2;
c = 3;

Slut Uppgift 117

Anropskonventioner
(Parameteroverforing)

EXEMPEL
callfunc( int aa , Int ab )

{

aa
ab

1;
2;

}

XCC12 genererar foljande kod:
SEGMENT  text
EXPORT _callfunc [r,2]

_callfunc:

; 2] {

; 3] aa = 1;
LDD #1
STD 2,SP

; 4 ] ab = 2;
LDD #2
STD 4,SP

; 5113
RTS

Detta moment handlar om hur XCC dversatter
funktionsanrop och hur rutiner skrivs i
assemblersprak for att fungera tillsammans med
rutiner skrivnai C.

Tidigare har vi visat hur variabler, saval globala
som lokala hanteras. Né&r det géller verforing
av parametrar kan detta liknas vid lokala
variabler, dvs deras "livslangd" begrénsas av
den tid (under exekvering) som den anropade
funktionen anvénder sig av dom. Parametrar
overfors via stacken och det géller for den

PCmsb  |— SP
PC Isb

2 aa msb

aalsb

4 ab msb minskande

ab Isb adress
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Returvarden fran funktioner

For funktioner som returnerar ett varde géller
vanligtvis att detta vérde finns i register D efter
funktionsanropet. Undantaget ar féljande fall:

e Funktionen returnerar char, returvardet
finns da i register B.

e Funktion returnerar long, returvérdet finns
i registerparet Y/D med mswiY och Iswii
D.

e Funktion returnerar Float, double eller
long double, alla typerna behandlas
som float i XCC12, returvérdet finns i
registerparet Y/D med msw i Y och Isw i D.

e Funktion returnerar struct, utrymme for
returvérde allokeras av anropande funktion.

Slut Uppgift 120

Uppgift 118
Oversiitt foljande funktionsanrop till assemblerkod.
do_nothing(Q);
dar foljande deklaration har gjorts:
void do_nothing(void);
Kontrollera ditt svar genom att kompilera till
assemblerkod.

Slut Uppgift 118

Uppgift 119
Oversiitt foljande funktionsanrop till assemblerkod.
Register D anvénds for returvérde.
result = do_something();
dar foljande deklarationer har gjorts:

int do_something(void);
int result;

Kontrollera ditt svar genom att kompilera till
assemblerkod.

Uppgift 121

Oversitt foljande funktionsanrop till assemblerkod.
Register D anvénds for returvarde. | denna uppgift
skickas en vektor som parameter. Observera dock att
inte hela vektorn ska placeras pa stacken utan endast
en pekare till vektorns forsta element (C-konvention).
size = scalar( pvec , PVECSIZE );

dar foljande deklaration har gjorts:

#define PVECSIZE 32

int pvec[PVECSIZE];

int size;
Kontrollera ditt svar genom att kompilera till
assemblerkod.

Slut Uppgift 121

32-bitars aritmetik

Slut Uppgift 119

Uppgift 120

Oversitt foljande funktionsanrop till assemblerkod.
Ange ocksé hur parametrar refereras i den anropade
funktionen. Register D anvands for returvérde.

result = max(low,high);
dar foljande deklaration har gjorts:

int result, low,high;
int max( int , int );

Kontrollera ditt svar genom att kompilera till
assemblerkod.

Med XCC12 foljer ett fardigt programbibliotek
for 32-bitars operationer. Biblioteket heter
libcc (C-Compiler library). Kalltexter till
kompilatorbiblioteken 1ibcc hittar du i

{INSTALL}\src\libcc\common

Da vi vill utfora aritmetik pa datatypen long
(eller Float) maste vi anvanda tva 16-bitars
register for returvarden.

Lat oss illustrera anvandningen av funktioner i
1 ibcc med féljande exempel:
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EXEMPEL
Betrakta foljande tilldelning:
long 1la,lb,lc;
main()
{

la = Ib + Ic;
}

For tilldelningen genererar XCC12 kod enligt
féljande:

; 5] la = Ib + Ic;
LDY _lIc
LDD 2+ Ic
PSHD
PSHY
LDY _Ib
LDD 2+ _1b
PSHD
PSHY
JSR add32
LEAS 8,SP
STY la

STD 2+ _la
Observera hur registerparet Y/D anvénds for att
placera parametrarna pa stacken.

Notera aven att funktionen add32 definierats
utan '_'-konventionen. Detta gors for att undvika
risken for namnkonflikt med
anvandardefinierade funktioner.

Efter add32 finns resultatet av additionen i
registerparet Y/D.

Vi ska nu implementera rutinerna
ML4 _DipSwitch ochML4 Diodes i
assemblerkod.

Motsvarande hantering géller for flyttal. Du kan
lasa mer om I'ibcc i XCC's hjalpsystem
(Libraries | Compiler Libraries).

Tillampning: ML4

; ml4dr.s12
; rutiner for in-/utmatning med ML4

QL4_INPORT EQU $0600
ML4_OUTPORTEQU $0400

; Programkod placeras i “text’-segmentet
SEGMENT text

; C-interface:
; unsigned char ML4_DipSwitch( void );
" DEFINE _ML4_DiipSwitch

FUNCTION  _ML4_DipSwitch,End_DipS

_ML4 _DipSwitch:

; Rutinen ska returnera vardet i D
; | detta fall anvéands endast minst
; signifikanta delen (ack B)

LDAB ML4_INPORT

RTS
End_DipS

; C-interface:
void ML4_Diodes(unsigned char);

DEFINE _ML4_Diodes
FUNCTION _ML4_Diodes,End_Diode

_ML4_Diodes:

; Vardet som ska skrivas ut kommer som
; en parameter pa stacken ...

; Anm. Register X,Y och D betraktas som
; arbetsregister av kompilatorn.

; Dessa behdver darfor INTE sparas

; dven om de anvénds. ..

Vi ska nu ge ett litet, men komplett, exempel pa
hur vi kombinerar kélltexter skrivna i assembler
respektive C. FOr exemplet anvénder vi in- och
utmatning med MLA4.

Dina uppgifter blir dérefter att redigera dessa
kalltexter, kompilera och testa funktionen.

Vi borjar med att beskriva C-kélltexten som
utformats sa att alla rutiner (i
assemblerkalltexten) anvéands, helt enkelt ett
testprogram.

LDAB 2,SP ;parametern
STAB ML4_OUTPORT ; skriv...
RTS

End_Diode

Uppgift 122

e  Skapa ett nytt projekt ML4-SIMPLE, anvéand
foreslagna standardinstéllningar.

e Redigera tvéa nya filer, MLATEST.C och
MLA4DR .s12 enligt de givna exemplen och lagg
filerna till projektet.

e  Testa programmet och kontrollera funktionen.

Slut Uppgift 122

/*
MLATEST.C
*/
void main( void )
{
unsigned char c;
while( 1)
{
c = ML4_DipSwitch();
C =cC << 1;
ML4_Diodes( c );
}
}

Testprogrammet far val anses vara tamligen
sjalvdokumenterande.
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Inbaddad assemblerkod

”Inbaddad assemblerkod” betyder i princip att
man skriver sitt assemblerprogram i en C-
kalltext. Det ar viktigt att papeka att detta inte ar
en ANSI standard och saledes inte kan forvéntas
fungera likadant i olika programutecklings-
miljoer och under olika kompilatorer. Samtidigt
bor det sagas att kompilatorer som tillater
inb&ddad assemblerkod aldrig kontrollerar
koden som anges. Detta betyder att man alltsa
kan skapa ett program som kompileras korrekt
men som trots detta genererar felmeddelanden
vid assembleringen.

For att kunna skapa program, dar inbaddad
assemblerkod férekommer, maste man alltsa
vara vél fortrogen med den anvanda utvecklings-
miljons assemblator, man maste dessutom kunna
de konventioner kompilatorn tillampar.
I XCC kan assemblerkod “baddas in” i C-
kalltexten genom att anvénda foljande
konstruktion

__asm(’assemblertext™);

assemblertext kopieras direkt till assemblerfilen.

Foljande exempel visar hur funktionerna
ML4_DipSwitch och ML4_Diodes kan
implementeras med hjélp av inbédddad
assemblerkod, snarare an som i féregaende
uppgift, i en separat assemblerkalltext.

Du kan ocksa anvanda en alternativ form av
___asm, dar du later XCC12 dversatta till
assemblerinstruktionernas operander. Detta ger
ofta mer lattlast och dverskadlig kod.

/*

ML4EMBA.C

Illustrerar inbadddad ssemblerkod
*/
#define ML4IN 0x600

#define ML40UT 0x400

unsigned char ML4_DipSwitch( void )
{

}

void ML4_Diodes( unsigned char c )

{

__asm("" LDAB %a", ML4IN );

asm(*" LDAB %a', c);
asm(*" STAB %a', ML40UT);
3}

Den slutgiltiga assemblerkoden kan du studera
om du kompilerar med '-S'-flaggan, funktionerna
Oversatts till féljande kod:

/*

ML4EMBA.C

Illustrerar inbaddad assemblerkod
*/

unsigned char ML4_DipSwitch( void )
{

}

void ML4_Diodes( unsigned char c )

{

__asm("* LDAB $0600™);

__asm(" LDAB 2,SP™);
~_asm(" STAB $0400");
}

_ML4_DipSwitch:

LDAB  $0600
RTS

_ML4_Diodes:
LDAB  2,SP
STAB  0x400
RTS

Ratt anvant, ger inbéddad assemblerkod
mojlighet att implementera funktioner pa ett
mycket effektivt satt vare sig det galler
kodstorlek eller prestanda. Vi maste dock
komma i hag att metoden ar tveksam da det
géller skalbarhet (har vi skrivit de optimala
instruktionerna for den anvénda processorn?)
saval som portabilitet (fungerar den inbaddade
koden under en annan kompilator).
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Appendix

Appendix A: MC12 10-adresser for laborationskort

Laborationskort Register/Port Adress
Noter Symboliska namn (hexadecimal
form)
ML4
“Borrmaskin” ar ocksd Out 0400
ansluten _tiII dessa adresser. In 0600
OBS: Skillnad mellan 10-
simulator och fysisk
hérdvara.
ML5
De har angivna adresserna | Qut 0Co00
f('jr_l\/_l L5 géller PAL- In 0COo1
revision 2. out 0CO2
Out 0Co03
ML13
Ctrl/Status 0BOO
IRQ Ctrl/Status 0BO1
ML15
Kbd Data 09C0O
Kbd Status 09C1
Led Mode 09C2
Led Ctrl/Data 09C3
ML19
Status 0DCO
Kuvittera ev 1 0DC2
Kvittera ev 2 0DC3

Appendix B: Symboler i flédesdiagram

< sub(p1,p2,...) ) Intrade i och uttrade ur subrutiner.

Intrade, typiskt med subrutinens namn och symbolisk
representation av eventuella parametrar da sadana finns.
> Uttrade, ("RETUR”) typiskt med angivande av

returnvarde (rv) om sadant finns.

< RETUR(1)

subcall(param, ...) Subrutinanrop.

Med parametrar, symbolisk representation av eventuella
aktuella parametrar som skickas med subrutinanropet.
id«—subcall Med returvérde, tilldelningsoperator placeras framfér den
anropade subrutinen.

Engangsinitieringar.

Inltlermgar Placeras typiskt i omedelbar anslutning till en
intrddessymbol
Sats 1 Exekveringsblock.
Sats 2 ; Sats 3 En eller flera satser som ordnats och exekveras
etc sekvensiellt.
Villkorsblock.

Ett uttryck testas, utfallet kan vara sant eller falskt och

exekveringsvag valjs darefter.
sant falskt gsvag vl
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Appendix C: MC12/dbg12 minnesdisposition

Detta appendix beskriver den fullstdndiga, bank-switchade, minnesmodellen for MC12/DBG12.

Adressrummet disponeras pa foljande sétt:

FFFF

C000
BFFF

8000
7FFF

4000
3FFF
3C80

3C7F

1000
OFFF
0400
03FF
0000

Flashminne, ej bank-switchat
Reserverat for DBG12

‘30‘31‘32‘33‘34‘35‘36‘37‘38‘39‘3A‘3B‘3C‘3D‘
Flashminne, bank-switchat
Tillgangligt for applikationer

Flashminne, ej bank-switchat
Reserverat for DBG12

Data och Stack reserverat for DBG12

RWM, arbetsminne
tillgangligt for applikationer

Input-/Output area

HCS12 interna register

DBG12 anvénder internt RWM 3D00-3FFF. Applikationsprogram kan anvénda intervallet 1000 t.0.m.

3CFF.

DBG12 anvénder "naturlig" dverséttning av adresser i det bankade minnet. Detta innebér att de 6 mest
signifikanta bitarna i adressen anvéands direkt for att initiera PAGE-registret. Undantag &r bank 30, som
adresseras om du bara anvander 16-bitars adresser (8000-BFFF).

MC12 ger mdjlighet att anvédnda maximalt 224 kByte expanderat minne.
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Appendix D: Motorola S-format

S-formatet &r ett satt att 6verfora program och data mellan olika datorer, ofta via en enkel serieldnk. S-
formatet innehaller endast ASCII tecken vilket innebér att det enkelt kan inspekteras och dven redigeras.
All representation i S-formatet dr pa hexadecimal form, dvs tecknen 0-9 representerar sina decimala
motsvarigheter, ‘A’ motsvarar 10, 'B' motsvarar 11 osv till 'F' som motsvarar 15. Dessutom anvands ASCII
'S' for att markera postens forsta tecken.

Sx-post

En Sx-post bestar av en sekvens ASCII tecken avslutade med <NL>, dvs en text-strang om en rad. Raden
innehéller maximalt 5 olika falt enligt foljande struktur:

TYP LANGD ADRESS KOD/DATA K-SUM

Falthamn  Storlek Beskrivning

TYP: 2 S-post typ, dvs "S0", "S1", "S2" osv.

LANGD: 2 Antalet ASCII-par i posten, TYP och LANGD falt &r ej  inrdknade

ADRESS: 4,6eller8 Startadress for kod/data fran KOD/DATA faltet
For S1-post &r adressen 16 bitar, dvs 4 ASCII tecken.
For S2-post &r adressen 24 bitar, dvs 6 ASCII tecken.
For S3-post &r adressen 32 bitar, dvs 8 ASCII tecken.

KOD/DATA: 0-2n Innehaller fran 0 upp till 2n bytes exekverbar kod

eller data som skall laddas i méaldatorns minne.
K-SUM: 2 Innehaller en kontrollsumma som anvands av det mottagande systemet for att verifiera
att

inget fel uppstatt under dverforingen.K-sum beraknas som:
Ett-komplementet av summan fran Langd-,Adress och  kod/data-falt.
Vid summeringen anvands modulo 8 addition
Sx-post typ
En Sx-post kan vara en av foljande typer:
S0 Indikerar "startblock", posten innehaller ingen kod/data utan
anvands for att mottagande sida ska forbereda laddning.
S1 Typen innehaller kod/data som kan laddas av system med 16-
bitars adressrum. Typiskt géller detta Motorolas 8-bitars
mikroprocessorer/mikrocontrollers.
S2 Typen innehéller kod/data som kan laddas av system med 24-
bitars adressrum. Typiskt anvénds posten for det "bankade” minnet i HCS12.
S3 Typen innehaller kod/data som kan laddas av system med 32-
bitars adressrum. Anvands inte tillsammans med HCS12

S7 Indikerar "slutblock” fér dverforing av S3-poster.
S8 Indikerar "slutblock™ for dverforing av S2-poster.
S9 Indikerar "slutblock™ fér 6verforing av S1-poster.
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Sx-fil, exempel

Foljande exempel visar hur en programsekvens dversatts till S2-format. | exemplet antas att forsta

instruktionen i sekvensen startar pa adress $7000.
* Programsekvens ..

move.l  #$FfeedcOde, ($68000) .1
move.l  #$aabbccdd, ($68020) .1
move.l  #$11223344,($68030).1

Den resulterande ".S2" -laddfilen kommer att innehdlla foljande poster:
S004000000FB

$22200700023FCFEEDCODE0006800023FCAABBCCDD0006802023FC1122334400068030ED

S80400701E6D
Dvs, inleds med en S0-post enligt:

Typ Langd Adress K-sum
SO 04 000000 FB
dar:
Typ-faltet anger "startblock™
Langd-faltet anger postens langd i antal bytes. | detta fall 4 bytes.
Adress-faltet anger adress 0, vilket ar betydelseldst eftersom posten ej innehaller kod/data.
K-sum-faltet innehéller en kontrollsumma som beraknats pa Langd, Adress och kod/data falt.

Observera att Langd-faltet anger det antal bytes som posten innehéller. Eftersom en byte kraver tva
ASCII-tecken blir antalet ASCII tecken (i Adress- och Langd- falt) dubbelt s& manga, dvs 8.

Efter SO-posten foljer en S2-post som &r indelad enligt:
S2 22 007000 23FCFEEDCODEO006800023FCAABBCCDD0O006802023FC1122334400068030 ED

Dvs Typ-, Langd-, Adress-, Kod/data, och K-sum falt. Vi koncentrerar oss nu pa kod/data-faltet. De dvriga
falten i posten har samma betydelse som fér SO-posten.

Kod/data-faltet ska placeras pa adress $7000 enligt Adress-faltet. Om vi jamfor med programsekvensen
ovan ser vi att kod genererats enligt:

23FCFEEDCODEO0068000 move. | #$feedcOde, ($68000) .1
23FCAABBCCDD00068020 move.l  #$aabbccdd, ($68020) .1

23FC1122334400068030 move. |l #$11223344, ($68030) .1

En Sx-laddfil avslutas alltid med en S7, S8 eller S9 post. | detta fall, dar filen var av S2-typ skall den alltsa
avslutas med en S8-post:

S8 04 00701E 6D

dvs posten bestar, precis som S0-posten av Typ-, Langd-, Adress- och K-sum falt. Posten markerar
"slutblock™ for den mottagande datorn.
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Appendix E: ASCII representation

American Standard Code for Interchange of Information.

Hex ASCII Hex ASCII Hex ASCII Hex ASCII
0 NUL 20 40 @ 60 )
1 SOH 21 ! 41 A 61 a
2 STX 22 " 42 B 62 b
3 ETX 23 # 43 C 63 c
4 EOT 24 $ 44 D 64 d
5 ENQ 25 % 45 E 65 e
6 ACK 26 & 46 F 66 f
7 BEL 27 ' 47 G 67 g
8 BS 28 ( 48 H 68 h
9 HT 29 ) 49 [ 69 i
A LF 2A * 4A J 6A i
B VT 2B + 4B K 6B k
C FF 2C , 4C L 6C I
D CR 2D - 4D M 6D m
E SO 2E . 4E N 6E n
F S1 2F / 4F 0 6F 0
10 DLE 30 0 50 P 70 p
11 DC1 31 1 51 Q 71 q
12 DC2 32 2 52 R 72 r
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 7A z

1B ESC 3B ; 5B [A 7B {4
1C FS 3C < 5C \O0 7C | 6

1D GS 3D = 5D 1A 7D }a
1E RS 3E > 5E n 7E ~
1F Us 3F ? 5F _ 7F DEL

Forklaring av ASCII 01-1F
ACK | Acknowledge GS | Group Separator
BEL | Bell HT | Horizontal Tabulation
BS | Backspace LF | Line Feed
CAN | Cancel NAK | Negative Acknowlege
CR | Carriage Return NUL | Null
DC | Device Control RS | Record Separator
DEL | Delete Sl | Shift-In
DLE | Data Link Escape SO | Shift-Out
EM | End of Medium SOH | Start of Heading
ENQ | Enquiry SP | Space
EOT | End of Transmission STX | Start of Text
ESC | Escape SUB | Substitute
ETB | End of Transmission Block SYN | Synchronous Idle
ETX | End of Text US | Unit Separator
FF | Form Feed VT | Vertical Tabulation
FS | File Separator

90




Arbetsbok for MC12

Appendix F: Exceptionvektorer

ROM | MC12 |Funktion

adress | adress
FFFE 3FFE | RESET, Startvektor
FFFC 3FFC | Clock Monitor Fail, (ej impl i simulator)
FFFA 3FFA | COP Watchdog Timeout, (ej impl i simulator)
FFF8 3FF8 lllegal Op Code (ej impl i simulator)
FFF6 3FF6 | SWI
FFF4 3FF4 | XIRQ
FFF2 3FF2 IRQ
FFOO- 3F00- | Enhetsspecifika vektorer, skiljer sig ndgot beroende pa de olika varianterna (se nedan)
FFFO 3FFO
ROM | MC12

adress | adress [MC9S12DG128B/256B
FFFO 3FFO0 Real Time Interrupt
FFEE 3FEE Enhanced Capture Timer channel
FFEC 3FEC | Enhanced Capture Timer channel 1
FFEA 3FEA | Enhanced Capture Timer channel 2
FFES8 3FE8 Enhanced Capture Timer channel 3
FFE6 3FE6 Enhanced Capture Timer channel 4
FFE4 3FE4 [Enhanced Capture Timer channel 5
FFE2 3FE2 Enhanced Capture Timer channel 6
FFEOQ 3FEOQ Enhanced Capture Timer channel 7
FFDE 3FDE Enhanced Capture Timer overflow
FFDC 3FDC | Pulse accumulator A overflow
FFDA 3FDA | Pulse accumulator input edge
FFD8 3FD8 | SPIO
FFD6 3FD6 | SCIO
FFD4 3FD4 |SCi1
FFD2 3FD2 |ATDO
FFDO 3FDO  |ATD1
FFCE 3FCE [PortJ
FFCC 3FCC |PortH
FFCA 3FCA [ Modulus Down Counter underflow
FFC8 3FC8 | Pulse Accumulator B Overflow
FFC6 3FC6 | PLL lock
FFC4 3FC4 | CRG Self Clock Mode
FFC2 3FC2 | Anvands ej (BDLC)
FFCO 3FCO _ |IlIC Bus
FFBE 3FBE |SPI1
FFBC 3FBC [Reserverad
FFBA 3FBA | EEPROM I-Bit
FFB8 3FB8 [FLASH I-Bit
FFB6 3FB6 CANO wake-up
FFB4 3FB4 CANO errors
FFB2 3FB2 CANO receive
FFBO 3FBO [ CANO transmit
FFAE 3FAE | Anvands ej (CAN1 wake-up)
FFAC 3FAC |Anvénds ej (CAN1 errors)
FFAA 3FAA | Anvands ej (CANL1 receive)
FFA8 3FA8 [Anvéands ej (CAN1 transmit)
FFAG 3FA6 | Anvands ej (ByteFlight Rx FIFO not empty)
FFA4 3FA4 [ Anvénds ej (ByteFlight receive)
FFA2 3FA2 | Anvands ej (ByteFlight general)
FFAQ 3FAO  [Anvéands ej (ByteFlight Synchronisation)
FFOE 3F9E Reserverad
FF9C 3F9C | Reserverad
FF9A 3F9A Reserverad
FF98 3F98 Reserverad
FF96 3F96 CAN4 wake-up
FF94 3F94 CAN4 errors
FF92 3F92 CAN4 receive
FF90 3F90 CAN4 transmit
FF8E 3F8E Port P Interrupt
FF8C 3F8C | PWM Emergency Shutdown
FF8A 3F8A Reserverad
FF88 3F88 Reserverad
FF86 3F86 Reserverad
FF84 3F84 Reserverad
FF82 3F82 Reserverad
FF80 3F80 Reserverad
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Appendix G: XCC objektfilsformat

XCC anvander en speciell assemblator (RA) som skiljer sig ndgot fran den variant (QA) som anvands
under ETERM. Det finns flera typer av RA-assemblatorer (fér olika mikroprocessorer/ mikrocontrollers)
och det som sdgs i detta appendix &r gemensamt for de olika typerna.

Vid assemblering av en kalltextfil skapar RA-assemblatorerna en objektfil. Dessa innehaller en intern
representation pd ASClI-format, vilket innebér att objektfilerna enkelt kan inspekteras och till och med
redigeras med en vanlig texteditor. Objektfilerna &r ej avsedda for dverforing via serielankar mellan olika
system och innehaller darfor inga kontrollsummor. Déremot har alla poster i objektfilen ett exakt format
dar speciella ASClI-tecken har en precis betydelse och inte utan vidare kan ersattas.

En speciell typ av poster skapas av ".stab'-direktivet. Dessa ar enbart avsedda for information till
kalltextdebuggern, de behandlas inte har. | objektfiler inleds sddana rader med 'SY". Du kan ignorera
dessa.

Varje rad i en objektfil utgor en post. Varje post bestar av ett antal falt. Det forsta, eller eventuellt de tva
forsta tecknen i raden anger postens typ. Separation mellan falten i en post markeras med "horisontal
tab",<TAB> eller ndgot annat specialtecken. Varje post avslutas med en radslutsmarkering, <NL>. Flera
olika posttyper kan forekomma:

e Generella posttyper, dessa forekommer alltid, och i varje modul.

e Initierade segment, dessa poster forekommer praktiskt taget alltid, men inte ndédvéndigtvis. De
representerar den maskinkod och de initierade data som genererats av RA-assemblatorn.

e Symbol poster, varje post representerar en symbol som deklarerats som global, med ett DEFINE-
direktiv.

¢ Relokeringskommandon, dessa poster representerar referenser till symboler i assemblerkélltexten.
Symbolerna kan vara lokala, dvs definierade och refererade i samma modul, men inte refererade
fran nagon annan modul, eller globala dvs refererade fran, eventuellt, flera moduler. For
referenser till lokala, respektive globala symboler genereras olika relokeringskommandon. Ett
relokeringskommando bér information om vilken offset (eller vilken symbol) som refererats samt
varifran referensen gors.

| detta appendix beskrivs de olika posttyperna gruppvis, darefter ges exempel pa hur olika poster skapas
av RA-assemblatorn och slutligen beskrivs lankningsforfarandet.

Generella poster
De generella posterna (3 olika) finns i varje objektmodul.

Varje objektmodul inleds med:
m:modulnamn:objekttyp:objektfil<NL> start av objektmodul med namnet modulnamn

Objektmodulen arver namnet fran den objektfil den ingdr i. Exempelvis vid assemblering av filen
test.s12, skapas en objektfil test.o012, modulnamnet blir dd test. Objekttypen blir 012.

Dessutom férekommer poster for de olika segmenten som ingar i modulen:
seg:segmentsnamn:storlek<NL>
segmentsnamn r ett unikt namn som definierar kod/data som skall grupperas tillsammans vid
den slutliga lankningen. Varje segment kan ha en anvandardefinierad startadress. XCC anvander
standardsegmenten INIT, TEXT, DATA, RODATA, BSS, och ABS (se nedan) men andra namn
ar tillatna.
stl anger antalet bytes i modulens text-segment.Storleken (antal bytes) anges har pa decimal form.

En modul avslutas alltid med:
e<NL> slut av objektmodul
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Speciella segment

Generellt galler att ett godtyckligt namn accepteras som segment forutsatt att namnet innehaller maximalt
16 tecken som kan vara a-z, A-Z och 0-9.

XCC kompilator och ldnkare anvander dock nagra fordefinierade segmentsnamn for att underlatta
handhavandet, se féljande tabell.

Namn Kommentar

INIT Av konvention anvands detta segmentsnamn for den kod som alltid inleder programmet.
Observera att det ar olampligt att anvanda segmentet i mer an en kélltext eftersom detta
kan resultera i att segmentet kombineras i fel ordning och programmets startadress blir
fel. Dessutom anvands ofta symbolnamnet __ start for att debuggern ska kunna
identifiera programmets startpunkt. Observera att segmentet inte &r nddvéndigt eftersom
det récker med symbolen for programmets startpunkt. Det visar sig dock praktiskt att
anvanda ett specifikt segmentsnamn for startupkod och att Iata en specifik symbol
representera segmentets forsta exekverbara instruktion. Du kan ldsa mer om segment i
hjalpsystemet under "Linker/Librarian, Script Files”

TEXT Standardsegment for programkod. Kodutlaggning till TEXT segmentet kan dndras med
kompilator-pragma, exempelvis:
#pragma TEXT mytextsegment

DATA Standardsegment for initierade data. Kodutlaggning till DATA segmentet kan dndras med
kompilator-pragma, exempelvis:
#pragma DATA mydatasegment

RODATA Standardsegment for konstant data. Kodutlaggning till RODATA segmentet kan andras
med kompilator-pragma, exempelvis:
#pragma RODATA myrodatasegment

BSS Standardsegment for programkod. Kodutladggning till BSS segmentet kan andras med
kompilator-pragma, exempelvis:
#pragma BSS mybsssegment

ABS Konstantsegment, symboler som definierats i detta segment paverkas inte av relokering,

dvs de behéller sitt varde genom adresshindningen. Anvéands exempelvis for att definiera
portadresser i maldatorns primarminne.

Allmant galler att segments-pragmas ska anvandas med forsiktighet. Féljande tumregel bor tillampas:
Placera segments-pragmas fore kod- och datadeklarationer i kalltextfilen.

Segment i utdkat (paged”) minne

XCC tillater att man anvander HCS12’s utdkade minne for program. Eftersom adressinformationen for
kod som finns i det utékade minnet &r 24 bitar (snarare &n 16) krdvs speciell hantering av dessa funktioner.
Du kan l&sa mer om detta i XCC’s hjélpsystem.

Initierade segment

For att representera segmentens innehall anvands C-poster:
C:segmentsnamn<TAB>kod<NL>
anger ett konsekutivt block. Posten innehaller ett block av segmentet ( hexadecimal form). C-
posterna lases konsekutivt och den inbdrdes ordningen i objektmodulen kan inte &ndras.

Den kod som innefattas av modulens C-poster har genererats som om respektive segment startar pa adress
0. All information som kravs for att "flytta" dessa startadresser (relokera) finns i form av
relokeringskommandon (beskrivs nedan). | C-poster kan man darfor i bland upptacka langa striangar av
nollor. Detta &r ett resultat utav att RA-assemblatorerna inte kodar nagra absoluta adresser i C-poster. Det
ar lankarens uppgift att ersatta dessa adresser forst da den slutliga basadressen for respektive segment ar

kand.

Symbolposter

For varje symbol som deklarerats global (med DEFINE-direktivet) genereras en symbolpost.
Symbolposten registreras av lankaren i en speciell symboltabell, och alla referenser till denna symbol kan
darefter 16sas upp. Observera att globala symboler refereras med namn. En viktig skillnad mellan namn-
refererade symboler och offset-refererade symboler framhévs exempelvis av lagringsklassen "static™ i
programspraket C. "static" innebar att symbolen ar global i den aktuella kalltextfilen, men inte ska
exporteras till andra kalltextfiler. Foljaktligen ar en sadan symbol endast "synlig" under
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kompilering/assemblering av den aktuella kélltextfilen. I en annan kélltextfil kan man darfor deklarera
samma symbolnamn, utan att detta forvirrar lankaren. Motsvarigheten i assemblerkalltexter till detta
fenomen i C-program, &r att anvénda, eller inte anvdnda DEFINE-direktivet. Genom att definiera en
symbol global ( DEFINE symbol) i assemblerkalltexten, har man uteslutit nyckelordet static, dvs, detta
symbolnamn kan inte definieras som globalt i en annan kélltext. Sjéalvfallet kan dock samma namn
anvandas lokalt for ndgon annan kalltext (det ar ju det samma som en "static” deklaration).

For referenser till lokala respektive globala symboler genererar RA-assemblatorerna olika typer av
relokeringskommandon (se nedan).

En symbolpost har foljande utseende:
Gz segment:modul:adress:namn<NL>

G-posten representerar en symbol som deklarerats global i modulen med DEFINE direktivet.
Symbolen kan da refereras fran andra moduler.

e segment &r det segment som symbolen deklarerats i.

e modul & modulnamnet for den kélltextfil symbolen deklarerats i

e adress &r offseten i symbolens segment

e namn &r symbolens namn.

Relokeringskommandon

For varje symbolreferens genereras ett relokeringskommando. Relokeringskommandot &r av olika typ

beroende pa om referensen avser en lokal eller en global symbol. Ett lokalt relokeringskommando RL,
genereras om den refererade symbolen inte & EXTERN-deklarerad och heller inte &r definierad global
med DEFINE. For globala referenser genereras relokeringskommandot RG.

| ett lokalt relokeringskommando har RA-assemblatorn kastat bort informationen om symbolens namn.
Det enda som nu behdvs ar uppgift om symbolens segment, och symbolens offset i detta segment. Detta
&r uppenbarligen kant vid assembleringen av kalltexten, eftersom den refererade symbolen finns i samma
kalltext. Jamfor detta med betydelsen av C-nyckelordet static. Ett relokeringskommando kan ha
féljande utseende:

RL - segment:modul:offset:typ:langd:refoffset:refsegment<NL>
anger referens till lokal symbol

eller:

RG - segment:modul:offset:typ:1angd:refsym<NL>

anger referens till global symbol

e segment anger det segment som referensen finns.

e modul anger den modul dé&r referensen finns.

e offset anger var, i segmentet referensen ar placerad.

e typ anger om den substituerade adressen ska berdknas med offset till segmentets borjan
(0), vilket &r det vanligaste. P, i detta falt anger att den substituerade adressen ska
bestdmmas relativt PC.

e langd anger om 1,2 eller 4 bytes (B,W eller L) ska substitueras, dvs referensens storlek

For referenser till globala symboler (RG)
o refsym anger den refererade symbolen.

For referenser till lokala symboler:
o refoffset anger offseten till den refererade symbolen.
o refsegment anger det segment den refererade symbol definierats i.
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Appendix H: XCC skript filer

I XCC kan man anvanda "scripts” for att ge direktiv om hur kod/data etc. ska placeras i maldatorns minne.
Group-direktivet anvands for att definiera kontinuerliga sektioner (grupper) bestdende av olika segment.

Exempel "Group”-direktivet

Foljande direktiv kan anvandas for att samla i hop alla de standardsegment som anvands av kompilatorn

till en enda grupp och samtidigt namnge gruppen “test_group”:
group( rw , test_group)

init,
text,
rodata,
data,
bss

}
I deklarationens parentes anges forst gruppens "attribut”, i detta fall rw (read/write). Attributen anvands

for att lankaren ska kunna kontrollera konsistens mellan olika deklarationer, mer om detta kommer senare.
| parentesen anges ocksa gruppens namn, i detta fall test_group, detta namn anvands enbart vid
lankningsproceduren och gor att vi senare kan referera till gruppen som en enhet.

Mellan "hakarna” specificeras sedan de segment som ingar i gruppen. Observera att dessa namn ar unika i
hela applikationen, exempelvis anger hér "text” samtliga applikationens text-segment. Den inbdrdes
ordningen i denna upprakning behélls ocksa i gruppen. Notera speciellt att vi placerar ”init”-segmentet
forst for att vi sedan enkelt ska kunna identifiera applikationens startadress.

Efter att ha placerat samtliga segment i ndgon grupp anvander vi Layout-direktivet for att associera fysiskt
minne till grupper. En sadan minnestilldelning ar alltsa specifik for den anvanda maldatorn.

Exempel Layout for applikation i RWM

For exempelvis laborationsdatorn MC12 kan féljande direktiv anvandas for ett fall dér vi endast vill

utnyttja maldatorns tillgangliga RWM-minne for vart fardiga program.
layout

0x1000,0x3C80 <= test_group
}
Tillgangligt fysiskt RWM &r $1000-$3FFF, men intervallet $3C80-$3CFF anvands av MC12’s inbyggda

monitor/debugger DBG12.

Attribut anvands i l&nkar-scripten for att ange vilken typ av minne som avses. Foljande attribut anvands:
r : minnet kan l&sas

w : minnet kan skrivas

€ : minnet kraver "bank-switching”

Memaory-direktivet kan, men behdver inte finnas. Direktivet anvands for att ange tillgangligt fysiskt minne
och minnesattribut for den anvanda maldatorn. Syntaxen ar:

memory ( attribut , basadress, storlek i bytes )

Exempel Memory-direktiv for MC12

Foljande direktiv specificerar minnet hos MC12 (bestyckad med MC68912DG256 ) da ingen extra "sida”
(page) ska anvandas. Hela FLASH-minnet blir da ett sammanhéangande linjart adressrum.

memory ( rw , 0x1000, 0x3000 ) // RWM
memory ( r , 0x4000, OxCO000 ) // Flash

Observera att andra beskrivningar kan komma i fréga far samma typ av microcontroller. Detta hanger
samman med att exempelvis EEPROM-minnet kan relokeras. | ovanstaende exempel finns inget sadant
minne synligt eftersom det d6ljs av MC12’s 10-area.
Entry-direktivet anvands endast for att tillhandahélla debug-information. Syntaxen éar:

entry ( Symbol for programmets startpunkt )
Script-filen kan innehalla kommentarer (C++ stil), dvs:

// resten av raden &r en kommentar.
"Flaggor” som accepteras av lankaren kan ocksa ges i script-filen, dessa maste dock forega alla andra
typer av deklarationer.
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Nagra standardskript i "config”
default.Isc

Avsett for mindre applikationer som ryms i MC12’s RWM. Anvénds typiskt med standard ”_startup.s12”
och forutsétter att 10-rutiner i DBG12 anvands.

-M // listfil <konfigurationsnamn>.map skapas.
entry( __start ) // absolut startpunkt, behdvs endast for debugger

// konstantsegment, maste alltid finnas
group ( ¢ , const_group )

{ abs }

// Kompilatorgenererade segment och ”init’-segmentet till en grupp
group( r , test_group)
{ init, text, rodata, data, bss }

// Separat grupp for avbrottsvektorer 1 RWM (konvention med DBG12)
group( r, interrupt_vectors )
{ vectors }

// Slutligen placerar vi ut grupperna i RWM
layout

0x1000,0x3C80 <= test_group,
Ox3F80,0x3FFF <= interrupt_vectors

}

Fflash-dbgl2.1sc

Med detta skript placeras applikationen i den lediga (linjara) portionen FLASH minne med adresser 8000-
BFFF. Applikationen samexisterar alltsa med DBG12 och kan laddas med hjalp av fload” kommandot
(Se anvandarbeskrivning DBG12, minst version 1.14).

-M // listfil <konfigurationsnamn>.map skapas.
-P // applikationen ska placeras i Read-Only minne.

entry( __start ) // absolut startpunkt, behdvs endast for debugger

group ( ¢ , const_group )
{ abs } // konstantsegment, maste alltid finnas

// RO-segment, till FLASH minne.
group( r , code_group)
{ init, text, rodata, data }

// Globala variabler till RWM
group( rw, volatile )

{ bss }

// Allt tillgangligt minne 0-64k som INTE anvédnds av DBG12...
layout

0x1000,0x3C80 <= volatile,
0x8000, 0xBFFF <= code_group

}

Da nya skript-filer skapas ar det lampligt att installera sadana i “config” biblioteket eftersom detta ar en
“standard s6kvag” for XCC da lankarskript (.LSC-filer) soks.
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