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Нижний Новгород 1999�Введение

Данная лабораторная работа предназначена для получения начальных практических навыков работы с микроконтроллерами семейства М68С11 фирмы Motorola.

В качестве лабораторного стенда предполагается использовать отладочный модуль HC11EVB, работающем с микроконтроллером МС68НС11Е1. Отладочный модуль позволяет  производить  отладку  программного  и   аппаратного   обеспечения микроконтроллеров на базе БИС МС68НС11 серий АО, А1, А8, ЕО, Е1, Е2, Е9, DO, D3. На лабораторном стенде также можно изучать структуры системы команд, схемотехническое и программное обеспечение, порядок функционирования и методы программирования МП БИС серии МС68НС11.

�1. Архитектура и структурная организация контроллера МС68НС11Е1

Характеристики

Изготовленный по КМОП-технологии с высокоплотной структурой восьмиразрядный



микроконтроллер МС68НС11Е1 предназначается для выполнения сложных задач. Для достижения номинальной частоты шины 2 МГц были использованы новые технологии. Кроме того, полностью статическая конструкция позволяет работать на очень низких частотах, тем самым уменьшая потребление энергии.

ОЭВМ имеет ряд отличительных особенностей в аппаратном и программном обеспечении, которые перечислены ниже:

Особенности аппаратного обеспечения:

• 512байтЭСППЗУ;

• 512 байт ОЗУ;

• расширенный 16-разрядный таймер:

4-разрядный предделитель частоты.

Три функции входного захвата и пять - выходного сравнения или

четыре функции входного захвата и четыре - выходного сравнения.

• восьмиразрядный счетчик внешних импульсов;

• последовательный интерфейс связи расширенного формата NZR;

• последовательный периферийный интерфейс;

• восьмиканальный, восьмиразрядный АЦП;

• прерывания реального времени;

• система слежения за правильностью работы ОЭВМ;

• 52-выводной квадратный пластиковый корпус.

Особенности программного обеспечения:

• система команд представляет собой надмножество системы команд семейства М6800;

• дробное и целочисленное 16х16 деление;

• операции над битами данных;

• режимы малого потребления энергии (WAIT и STOP).

�1.2. Общее описание

Технология с использованием КМОП-структур с высокой степенью компоновки, использованная для создания МС68НС11Е1, сочетает в себе малые размеры и высокую тактовую частоту по сравнению с КМОП-технологией, одновременно с низким потреблением энергии и высокой устойчивостью по отношению к различным помехам.

Внутренняя  память  включает "в  себя  512 байт электрически  стираемого перепрограммируемого ПЗУ (ЭСППЗУ) и 512 байт статического ОЗУ.

Основные периферийные функции обеспечиваются встроенными схемами микроконтроллера. В их числе: восьмиканальный 8-разрядный АЦП; асинхронный последовательный интерфейс связи; синхронный последовательный периферийный интерфейс; основный 16-разрядный таймер с тремя входными и пятью выходными линиями, поддерживающий прерывания реального времени; 8-разрядный счетчик внешних импульсов для подсчета внешних импульсов или измерения периодов внешних сигналов.

Кроме этого, в состав микроконтроллера входит схема автоматического слежения, предназначенная для защиты системы от ошибок. Эта схема генерирует системный сброс в случае остановки работы или недопустимо низкой частоты тактового генератора.

Схема определения неверного кода операции вызывает немаскируемое прерывание, если в процессе выполнения программы встречается неправильный код команды. Для уменьшения потребления энергии доступно два программно устанавливаемых режима работы - WAIT  и STOP. Внутренняя структура микроконтроллера МС68НС11Е1 показана на рисунке 1.2.
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Рис. 1.2. Внутренняя структура ОЭВМ

1.3. Программная модель

Дополнительно к системе команд М6800 и М6801, система команд МС68НС11Е1 включает 91 код новых операций. На рисунке 1.3. представлены семь программно доступных регистров процессора.

�
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Рис. 1.3. Программно доступные регистры процессора

1.4. Классификация БИС

В таблице 1.1 представлены основные отличия микроконтроллеров семейства М68НС11. Микроконтроллеры отличаются главным образом по типу и объему встроенной памяти. Каждый представитель семейства МС68НС11 имеет вариант исполнения х8, х9, х1 или хО. Эти варианты имеют одинаковую конструкцию. Регистр конфигурации встраивается как ячейка ЭСППЗУ и используется для запрещения ОЗУ в варианте х1. В варианте х0 ОЗУ и ЭСППЗУ отсутствует.

Серия Е была разработана специально для приложений, требующих четыре функции входной фиксации таймера, большего количества ОЗУ или ПЗУ. Эти части были модифицированы, чтобы позволить формирование пяти функций выходного сравнения и четыре - входной фиксации. Размер ОЗУ был увеличен до 512 байт, а ПЗУ - до 12 Кбайт.

МС68НС11Е2 - это не имеющий ОЗУ вариант серии Е. Эта ОЭВМ, главным образом, предназначена для работы в расширенном режиме, где используется внешняя память программ. Приложения, требующие не более 2 Кбайт программной памяти, могут использовать этот вариант для работы в однокристальном режиме.

Все микросхемы серии Е выпускаются только в пластиковых корпусах с 52 выводами в четыре ряда.

Таблица 1.1. Классификация БИС семейства МС68НС11

Номер чипа�ПЗУ�ЭСППЗУ�ОЗУ�CONFIG**�Комментарии��МС68НС11А8�8 Кбайт�512 байт�256 байт�$OF�базовый представитель 

 семейства��МС68НС11А1�0�512 байт�256 байт�$OD�как 'А8, но без ОЗУ��

�Номер чипа�ПЗУ�ЭСППЗУ�ОЗУ�CONFIG**�Комментарии��МС68НС11АО�о�о�256 байт�$OC�как 'А8, но без ОЗУ и ЭСППЗУ��МС68НС11Е9�12 Кбайт�512 байт�512 байт�$OF�4 функции входного сравнения, большее ОЗУ и 12 Кбайт ПЗУ��МС68НС11Е1�0�512 байт�512 байт�SOD�как 'Е9, но без ОЗУ��МС68НС11ЕО�0�0�512 байт�$OC�как 'Е9, но без ОЗУ и ЭСППЗУ��МС68НС11Е2�0�2 Кбайта* �256 байт�$OF �без ПЗУ, для работы в расширенном режиме��MC68HC11D3�4 Кбайта�0�192 байта�-�упрощенная версия: нет АЦП и меньшая память***��* Эти 2 Кбайта ЭСППЗУ можно переместить на границу каждых 4 Кбайт памяти.

Перемещение управляется четырьмя битами регистра CONFIG.

** Величина в регистре CONFIG, которая программируется фирмой	Motorola при изготовлении. 

*** Производство 1988 г.

1.5. Регистры центрального процессора 1.5.1. Аккумуляторы А и В

Аккумулятор А и аккумулятор В - это 8-разрядные регистры общего назначения, используемые для хранения операндов и результатов арифметических вычислений или работы с данными. Эти два аккумулятора могут быть объединены в один 16-разрядный аккумулятор, называемый аккумулятором D.

1.5.2. Индексный регистр Х

16-разрядный регистр Х используется для индексного режима адресации. Он обеспечивает 16-разрядный индекс, который добавляется к 8-битовому смещению, содержащемуся в команде для того, чтобы вычислить эффективный адрес. Регистр Х можно также использовать как счетчик или регистр для временного хранения данных.

1.5.3. Индексный регистр Y

16-разрядный регистр Y также может быть использован для индексной адресации, подобно регистру X. Однако, все команды, использующие регистр Y, содержат один дополнительный байт кода, и время выполнения увеличивается на один дополнительный цикл.

�1.5.4. Указатель стека SP

Указатель стека - это 16-разрядный регистр, который содержит адрес следующей свободной ячейки стека. Стек представляет из себя последовательность ячеек памяти, организованных по принципу LIFO (последним вошел - первым вышел), что позволяет сохранить данные при прерываниях и вызовах подпрограмм. Каждый раз при добавлении в стек нового байта значение регистра SP уменьшается, а при извлечении из стека -увеличивается.

1.5.5. Программный счетчик PC

Программный счетчик является 16-разрядным регистром, содержащим адрес следующей выполняемой команды.

1.5.6. Регистр условий CCR

Регистр условий представляет из себя восьмиразрядный регистр, базы которого отражает состояние системы АЛУ после выполнения очередной команды. Эти биты можно отдельно протестировать в ходе выполнения программы и в зависимости от результата предпринять определенные действия. Каждый бит регистра условий подробно рассматривается ниже.

Флаг переноса/заема (С). Флаг С устанавливается, если в течение последней арифметической операции в арифметико-логическом устройстве (АЛУ) был зафиксирован перенос или заем. На этот флаг также оказывают влияние команды сдвига и циклического сдвига.

Флаг переполнения (V). Флаг переполнения устанавливается, если в результате арифметической операции было зафиксировано переполнение, в противном случае флаг сбрасывается.

Флаг нуля (Z). Флаг нуля устанавливается в том случае, если результатом последней арифметической, логической команды или команды пересылки данных был ноль, в противном случае флаг нуля сбрасывается.

Флаг отрицательного результата (N). Флаг устанавливается, если результатом было отрицательное число, в противном случае флаг сбрасывается. Число считается отрицательным, если его старший значащий бит равен единице.

Маска прерываний (I). Бит маскирования прерываний может быть установлен как аппаратно, так и командой в ходе выполнения программы. Установленный бит запрещает

все маскируемые прерывания (как внешние, так и внутренние).

�Флаг полупереноса (Н). Флаг полупереноса устанавливается в том случае, когда в ходе выполнения команд ADD, ABA или ADC в АЛУ был зафиксирован перенос между третьим и четвертым битами, во всех остальных случаях флаг сбрасывается.

Маска Х прерываний (X). Этот бит может быть установлен только аппаратно (посредством сигналов на выводах RESET/ или XIRO/). Сбросить его можно программно - командой ТАР или RTI.

Запрещение режима STOP (S). Бит запрещает выполнение команды STOP, когда он установлен, и разрешает ее выполнение обратном случае. Бит S полностью управляется программно. Если бит S установлен, то команда STOP интерпретируется как NOP.

2. Методы адресации

Микроконтроллеры МС68НС11 поддерживают шесть режимов адресации: неявная, непосредственная, прямая, расширенная, индексная и относительная. Для того чтобы реализовать многостраничную карту команд, некоторым требуется дополнительный байт перед самой командой, этот байт называется префиксным байтом.

Рассмотрим каждый из способов адресации подробнее.

Неявная адресация используется в том случае, когда в качестве операндов используются либо регистры (например, СОМА, CLI), либо фиксированная ячейка памяти (SWI). Неявная адресация не требует отдельного битового поля для указания операнда. В большинстве случаев такие команды однобайтные.

43     СОМА

44     COMB

Исключения составляют команды, взаимодействующие с регистром Y:

18 35   TYS 

18 ЗА   ABY

Непосредственная адресация позволяет включать операнд (или один из операндов) непосредственно в код команды. Операнд следует непосредственно за командой. Длина таких команд может составлять от двух до четырех байт. При записи команд, использующих непосредственную адресацию, операнд предваряется символом «#» («решетка»).

86 03            LDAA #3

СЕ 80 00      LDX  #32768

 18 8С 56 78  CPY  #$5678

�Прямая адресация используется для доступа к данным, расположенным в первых 256 байтах. При этом младший байт адреса операнда расположен непосредственно за кодом команды; старший байт при этом считается равным нулю. Прямая адресация позволяет пользователю использовать ячейки памяти с адресами $0000 - $OOFF с помощью двухбайтных команд, уменьшая время выполнения путем отказа от дополнительного обращения к памяти и сократить объем команд.

86 03     LDA  #3                         

DA FF    ORAB $FF

Расширенная адресация позволяет осуществить доступ к любой ячейке памяти в пределах адресного пространства контроллера. При этом два байта, следующие непосредственно за кодом команды, представляют собой абсолютный адрес операнда

В6 40 00 LDAA    $4000

7Е 78 12 JMP      $7812

Индексная адресация используется для доступа к массивам данных. В микроконтроллерах используется так называемая индексная адресация с 8-разрядным смещением. При этом в индексный регистр Х или Y заносится 16-разрядный адрес, а следующий за кодом команды байт содержит 8-разрядное смещение. Абсолютный адрес при этом вычисляется простым суммированием содержимого индексного регистра с байтом смещения

А6 07       LDAA $07, Х

18 AD 00  JSR     0,Y

Команды работы со стеком также принято относить к командам с индексной адресацией.

32 PULA

37 PSHB

Относительная адресация используется в командах передачи управления. При этом абсолютный адрес перехода вычисляется путем сложения содержимого программного счетчика со смещением, представляющим собой 8-разрядное знаковое число. Таким образом, используя относительную адресацию можно осуществить переход на адрес, лежащий в пределах -128 до +127, относительно адреса, следующего за командой перехода.

8D 00 BSR       *$+2

24 FF BCC       *-125

�Заметим, что для наглядности использован символ «*» («звездочка»), который заменяется ассемблером на адрес текущей команды. Программы, использующие только относительную и неявную адресацию, принято называть позиционно-независимыми программами. Это объясняется тем, что при перемещении кода из одной области в другую работоспособность программы сохраняется.

Байт префикса добавляется к обычным командам с целью расширения набора команд МС68НС11. Эти команды обычно связаны с регистром Y. Коды команд без префиксного байта можно рассматривать как страницу 1 общей карты кодов. Для кодов, которые рассматриваются как принадлежащие страницам 2, 3 и 4, требуются следующие префиксные байты: $18 для страницы 2, $1А для страницы 3 и $CD для страницы 4.

�3. Система команд

Процессор микроконтроллера выполняет набор операций над 8- или 16-разрядными операндами, размещенными в регистрах и памяти. Команды имеют длину от 1 до 4 байтов: первый байт содержит код операции, перед ним может идти префиксный байт, указывающий на обращение к одному из индексных регистров Х или Y (имеет значения $18, $1А или $CD), второй и трений байты обеспечивают адресацию операнда. Два варианта команд условных ветвлений- по значению бита BCLR, BSET с индексной адресацией, использующие регистр X, содержат пять байтов.

В большинстве команд, использующих прямую адресацию, может задаваться как 8-, так и 16-разрядный адрес. Однако в командах битовых операций BCLR, BSET, BRCLR, BRSET используются только 8-разрядные адреса (короткая адресация в диапазоне $0000-SFFFF).

Для мнемокодов одинаковых команд, выполняемых с использованием разных регистров, указание регистра будет даваться в скобках, например, LDA (А,В) - команды LDAA, LDAB загрузки содержимого регистров А, В; PSH(X, Y) - команды загрузки в стек содержимого регистров X, Y.

Команды пересылки (табл. 3.1) осуществляют загрузку операндов из памяти в регистры, запись содержимого регистров в память или передачу между регистрами. При загрузке (команды LD, LDA) используются все способы адресации, кроме относительного, при записи в память (команды ST, STA) не используется также непосредственная адресация. При загрузке и записи в память содержимого регистра D (аккумулятор двойной разрядности), указателя стека SP или индексных регистров X, Y адресуемая ячейка памяти содержит старший байт (Dh, SPh, Xh или Yh), следующая за ней ячейка - младший байт (Dl, SPl, Xl или Yl). Команды PSH выполняют запись содержимого регистров в стек, команды PUL - загрузку регистров из стека. Команды очистки CLR производят запись 0 в регистры А, В или ячейку памяти. Команды XGD(X,Y) выполняют обмен содержимым регистра D с индексными регистрами Х или Y. 

Таблица 3.1. Команды пересылки микроконтроллеров М68НС11

Мнемокод�Команда�Операция��LDA(A,B) (opr) 

LD(D,S,X,Y) (opr)�Загрузка А и В�(М)( А или В 

(М) Dh, SPh, Xh или Yh 

(М+1)( Dl, SP1, XI или Y1��STA(A,B) (opr) 

ST(D,S,X,Y) (opr)�Запись А или В в память

Запись D, SP, Х или Y в память�А или В ( М

Dl, SPl, Xl или Yl -> (М+1)��







PSH(A,B)

PSH(X,Y)�Запись в стек Запись X или Y в стек�А( (SP), SP-1( SP 

XI или Y1( (SP), SP-1( SP 

Xh или Yh( (SP), SP-2( SP��PUL(A,B) 

PUL(X,Y)�Загрузка А или В из стека 

Загрузка из стека�SP+1( SP, (SP)( А или В 

SP+1( SP, (SP)( Xh или Yh 

SP+1( SP, (SP)( XI или Y1��TAB

TAP 

TBA 

TPA 

TS(X,Y) 

T(X,Y)S 

XGD(X,Y)�Пересылка А в В 

Пересылка А в CCR 

Пересылка В в А 

Пересылка CCR A 

Пересылка SP Х или Y 

Пересылка Х или Y в SP 

Обмен D с Х или Y�А( В 

A( CCR 

В( А 

CCR( A

SP( (X, Y) 

(X, Y)( SP 

D ( (X, Y)��CLR(A,B) 

CLR(opr)�Запись 0 в А или В 

Запись 0 в М�$00 ( (А, В) 

$00( М��

Команды арифметических операций (табл. 3.2) в большинстве случаев выполняют действия над операндами, один из которых располагается в аккумуляторах А, В или D, где размещается затем результат. При операциях сложения и вычитания второй операнд (М) адресуется любым способом, кроме относительного. Команды ADDD, SUBD позволяют производить сложение и вычитание 16-разрядных операндов. Один из них располагается в аккумуляторе D, а второй (М) выбирается из двух рядом расположенных ячеек памяти (в команде задается адрес старшего байта). Команда десятичной коррекции результата DAA выполняется после команд сложения, АВА, ADDA, ADDB, ADCA, ADCB, если операндами служили упакованные двоично-десятичные числа (две тетрады).

�Таблица 3.2. Команды арифметических операций и сравнения



Мнемокод�Команда�Операция��ADD(A,B,D) (opr)�Сложение А, В или D с (М) 

Сложение с (М) с учетом переноса�(A,B,D)+(M)( A,B,D 

(А, В) + (М) + С( А, В��АВА

AB(X,Y)�Сложение А 

Сложение Х или Y с В�А+В( А

 (X, Y) + В ( X, У��DAA�Десятичная коррекция сложения�

��SUB(A,B,D) (opr) 

SUBC(A,B) (opr)�Вычитание (М) из А, или 

Вычитание (М) из А или В с учетом заема�(А, В, D) - (М)( А, В, D 

(А, В) - (М) - С( А, В��MUL IDIV

FDIV�Умножение А на В

Деление на Х (целое) 

Деление D на Х (дробное)�AxB->D 

D/X( X, r( D 

D/X( Х, r( D��NEG (opr) 

NEG(A,B)�Изменение знака (М)

Изменение знака А или В�O-(M)( (М) 

0-A, В( А, В��CBA 

CMP(A,B) (opr)

 CP(D,X,Y)�Сравнение А с В 

Сравнение А или В с (М)

 Сравнение D, Х или Y с (М)�A-B

 (A,B)-(M) 

(D,X,Y)-(M)��TST (opr) 

TST(A,B)�Тестирование (М)

Тестирование А или В�(M)-0 

(A,B)-0��INC (opr) 

INC(A,B,X,Y,S)�Инкремент (М) 

Инкремент А, В, X, Y или SP�(М) + 1( (М) 

(A, B, X, Y, SP) + 1( (A, B, X, Y, SP)��DEC (opr) 

DEC(A,B,X,Y,S)�Декремент (М) 

Декремент А, В, X, Y или SP�(М) - 1 ( (М) 

(A, B, X, Y, SP) - 1( (A, B, X, Y, SP)��

�Операция умножения MUL производится над 8-разрядными операндами без знака, расположенными в регистрах А, В. 16-разрядное произведение размещается в этих же регистрах, используемых как аккумулятор двойной разрядности D. Операция деления выполняется над двумя 16-разрядными операндами без знака, размещенными в регистрах D, X; частное от деления располагается в регистре X, остаток r в D. Деление реализуется в двух вариантах. Команда целочисленного деления IDIV используется, когда делимое больше делителя. Если же делимое меньше делителя, то используется команда дробного деления FDIV, которая сдвигает мелимое на 16 разрядов влево, а затем делит его на делитель, давая в регистре Х двоичное число, представляющее дробную часть результата. Например, число $0001 в регистре Х соответствует частному 0,000015, число $FFFF - частному 0,99998. Таким образом, выполняя последовательное деление остатка с помощью команды FDIV, можно получать дробную часть результата с требуемой точностью.

Команды инкремента, декремента, изменения знака (перевод в дополнительный код), сравнения и тестирования (сравнение с нулем), а также логические операции и сдвиги приведены в табл. 3.3.

Команды битовых операций BCLR, BSET (табл. 3.4) устанавливают значение 0 или 1 для одного или нескольких битов в операнде, адрес которого содержится во втором байте команды (прямая адресация) или формируется с помощью индексной адресации. В последнем байте команды дается значение маски устанавливаемых битов #im8. Если i-й бит маски rni=l, то соответствующий бит операнда bi принимает значение 0 или 1 в соответствии с выполняемой командой; если mi=l, то bi сохраняет свое значение. Таким образом, данные команды позволяют одновременно устанавливать заданные значения нескольких битов операнда. Команды CLC, CLI, CLV и SEC, SEI, SEV устанавливают значение 0 или 1 признаков С, I, V в регистре условий CCR. При этом команды CLI и SEI разрешают и запрещают обслуживание маскируемых запросов прерывания.

При выполнении команд пересылки, арифметических и логических операций, сдвигов, битовых операций происходит изменение значений определенных признаков в регистре условий CCR. Изменение признаков Н, N, Z, V, С показано символами:

«+» - установка значения по результату операции;

«-» - значение остается неизменным;

«0», «1» - установка соответствующих значений признаков.

Изменение всех признаков происходит при загрузке регистра CCR командами ТАР, RTI. Изменение признака I осуществляется командами CLI, SEI; кроме того, значение 1=1 устанавливается     при     выполнении     команды     прерывания     SWI.

�Таблица 3.3. Команды логических операций и сдвигов

Мнемокод�Команда�Операция��AND(A,B) (opr)�Логическое И содержимого А или В или с (М)�(А, В) ^ А, В��СОМ (opr)�Инверсия (М)�(М)( .М��СОМ(А,В)�Инверсия А или В�(А,В)(А,В��OR(A,B) (opr)�Логическое ИЛИ содержимого А или В или с (М)�(А, В) v (М)( А, В��EOR(A,B) (opr)�Исключающее ИЛИ содержимого А или В или с (М)�(А, В) ( (М)( А, В��BIT(A,B) (opr)�Побитовое тестирование А или В или с (М)�(А, В) ^ (М)��ASL (opr), LSL (opr)�Арифметический (логический) сдвиг влево (М) ��ASL(A,B,D), LSL(A,B,D)�Арифметический (логический) сдвиг влево А, В или D��ASR(opr)�Арифметический сдвиг вправо (М)��ASR(A,B)�Арифметический сдвиг вправо А или В��LSR(opr)�Логический сдвиг вправо (М)��LSR(A,B,D)�Логический сдвиг вправо А, В или D��ROL (opr)�Циклический сдвиг влево (М)��ROL(A,B)�Циклический сдвиг влево А или В��ROR (opr)�Циклический сдвиг вправо (М)��RORA,B)�Циклический сдвиг вправо А или В��

�Таблица 3.4. Команды битовых операций и изменения признаков

Мнемокод�Команда�Операция��BCLR (opr) #im8�Установка битов в «0»�bi( 0��BSET (opr) #im8�Установка битов в «1»�bi( 1��CLC�Установка признака С=0�0( C��CLI�Установка признака I=0�0( I��CLV�Установка признака V=0�0(V��SEC�Установка признака С=1�1( С��SLI�Установка признака I=1�1( I��SEV�Установка признака V=1�1( V��

Для управления выполнением программы используются команды безусловного перехода JMP, условных и безусловных ветвлений (Вcс, BRCLR, BRSET и BRA, BRN), перехода и ветвления к подпрограмме (JSR, BSR), возврата из подпрограммы RTS, программного прерывания SWI, возврата из прерывания RTI, описание которых дано в табл. 3.5. Команды условного ветвления Вес производят загрузку в PC нового адреса, если выполняются соответствующие условия, перечисленные в табл. 3.6. Мнемокод условия приписывается к букве В, образуя мнемокод соответствующей команды условного ветвления, например, BPL - мнемокод команды ветвления при положительном результате предыдущей операции (признак N=0).

Команда программного прерывания SWI загружает в стек содержимое PC и регистров процессора Y, X, А, В, CCR. При выполнении этой команды заполняется девять ячеек стека. Команда возврата из прерывания RTI производит восстановление прежнего содержимого регистров CCR, А, В, X, Y, PC из стека.

Для управления процессором служит команда NOP, не выполняющая каких-либо операций (пропуск байта), и команды WAI, STOP, переводящие микроконтроллер в энергосберегающие режимы ожидания и останова. При этом команда WAI осуществляет запись в стек содержимого всех регистров процессора аналогично команде SWI. Большинство команд микроконтроллера имею время выполнения от 2Тс до 8Тс. Исключение составляют команды: MUL требует 10 Tс; FDIV, IDIV - по 41 Тc; SWI - 14 Тс;

RTI, WAI-по 12 Тc.

�Таблица 3.5. Команды управления программой и процессором

Мнемокод�Команда�Операция��JMP (opr)�Безусловный переход�ЕА(РС��Вссг8�Условие ветвления�PC + 2 + r8( PC, если cc��BRA r8�Безусловное ветвление�PC + 2 + r8(  PC��BRN r8�Отсутствие ветвления�PC + 2( PC��BRCLR #im8, (opr), r8�Ветвление при bn = 0�PC + 2 + r8( PC, если bn = 0��BRSET #im8, (opr), r8�Ветвление при bn = 1�PC + 2 + r8( PC, если bn = 1��JSR(opr)�Переход�PC + 2 или З( PC��

�к подпрограмме�PCl ( (SP), SP - 1( SP��

�

�PCh ( (SP), SP - 1( SP��

�

�EA(PC��BSR r8�Ветвление�PC + 2 или 3( PC��

�к подпрограмме�PC1 ( (SP), SP - 1( SP��

�

�PCh ( (SP), SP - 1( SP��

�

�PC + r8( PC��RTS�Возврат�SP + 1( SP, (SP)( PCh��

�из подпрограммы�SP + 1( SP, (SP)( PCl��SWI�Программное�PC + 1( PC��

�прерывание�PCl( (SP), SP - 1( SP��

�

�PCh( (SP), SP - 1( SP��

�

�Yl ( (SP), SP - 1 ( SP��

�

�Yh -> (SP), SP - 1( SP��

�

�Xl ( (SP), SP - 1( SP��

�

�Xh( (SP), SP - 1( SP��

�

�A ( (SP), SP - 1( SP��

�

�В ( (SP), SP - 1( SP��

�

�CCR( (SP), SP - 1( SP��

�

�Ve( PC, 1( I��RTI�Возврат�SP + 1( SP, (SP) ( CCR��

�из прерывания�SP + 1( SP, (SP)( В��

�

�SP + 1( SP, (SP)( A��

�

�SP + 1( SP, (SP)( Xh��

�

�SP + 1( SP, (SP)( Xl��

�

�SP + 1( SP, (SP)( Yh��

�

�SP + 1 ( SP, (SP) ( Yl��

�

�SP + 1 ( SP; (SP) ( PCh��

�

�SP + 1( SP, (SP)(PCl��

�Таблица 3.6. Мнемокоды и условия выполнения команд условных ветвлений Вcс

Мнемокод�Проверяемое условие�Значение ее��BNE 

BEQ�Не равно (ненулевой результат) 

Равно (нулевой результат)�Z=0 

Z=1��BHI 

BLS�Выше

Ниже или равно�(Z v С) = 0 

(Z v С) = 1��BHS (ВСС) 

BLO (BCS)�Выше или равно (нет переноса) 

Ниже (есть перенос.)�C=0

С=1��BPL 

BMI�Положительный результат 

Отрицательный результат�N=0

N= 1��BGE

BLT�Больше или равно

Меньше�N(V=0 

N(V=1��BGT

BLE�Больше

Меньше или равно�Z v (N ( V) = 0 

Z v (N ( V) = 1��

В таблице 3.7. приведен полный набор команд МС68НС11Е1 со всеми допустимыми режимами адресации. Для каждой команды представлен набор операндов, длина кода команды в байтах и время выполнения в циклах центрального процессора. В конце таблицы находятся замечания, которые объясняют содержимое столбцов «Типы команд» и «Время выполнения» для некоторых команд.

�Таблица 3.7. Полный набор команд МК МС68НС11Е1

Назва�ние

команды�Операция�Логическое выражение�Режимы адресации операнда�

�

�Б a и

т�ц

и

 к

л

 о в�Тип

поциклового

выполне ния�

�

�

�

�

�

�

�

��

�

�

�

�Код�Типы операндов�

�

�

�S�X�Н�I�N�Z�V�с��АВА�Сложение аккумуляторов�А+В(.А�inh�1В�

�1 �2�2-1�-�-�1�-�1�1�1�1��АВХ�Прибавить В к Х�1X+00:B(.1X�INH�ЗА�

�1�3�2-3�-

�-

�-

�-

�-

�-

�-

�-

��ABY�Прибавить В ky�IY+00:B(IY�1N.H�18 ЗА�

�2�4�2-4�-

�-

�-

�-

�-

�-

�-

�-

��ADCA (оп.)�Прибавить к А с учетом флага С�А+М+С(А�A IMM ADIR АЕХТ A IND,X A IND,Y�89
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В9

А9

18А9�ii

dd

hh ll
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ff�2 
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��ADCB
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ВВ 

АВ 18АВ�ii 
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hh ll

ff 

ff�2 
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�1

��ADDB

(oп.)�Прибавить к В�В+М(В�В IMM 

В DIR

 В ЕХТ 

В IND,X

 В IND.Y�СВ 
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FB 

ЕВ 
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ff 
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48 

58�hh ll 

 ff

 ff�3

3

3

1

1�6

6

7 22�5-8  

6-3

7-3  

2-1  

2- 1�-

�-

�-

�-

�1

�1�1

�1��

�ASRA ASRB�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

��ВСС

(см.)�Ветвление. если флаг С очищен�? С=0�REL�24�rr�2�3�8- 1�-�-

�-

�-

�-

�-

�-

�-

��BCLR (oп.) (маc.)�Очищает бит(ы)�M((mm)(M�DIR 

1ND.X IND,Y�15 

1D 

18 ID�dd mm 

ff mm 

if mm�3 

3 

4�6

7 

8�4- 10  

6-13 

7-10�-

�-

�-

�-

�1�1�0�-

��BCS

(см.)�Ветвление, если флаг С установлен�? С= 1�REL�25�rr�2�3�8- 1�-

�-

�-

�-

�-

�-

�-

�-

��BEQ

(см.)�Ветвление, если результат = 0�? Z= 1�REL�27�rr�2�3�8-1�-

�-

�-

�-

�-

�-

�-

�-

��BGE

(см.)�Ветвление, если результат S 0�? N(V=0�REL�2С�rr�2�3�8- 1�-

�-

�-

�-

�-

�-

�-

�-

��BGT

(см.)�Ветвление, если результат > 0�? Z+(N(V)=0�REL�2Е�rr�2�3�8- 1�-

�-

�-

�-

�-

�-

�-

�-

��BHI

(см.)�Ветвление, если результат >�? C+Z=0�REL�22�rr�2�3�8- 1�-

�-

�-

�-

�-

�-

�-

�-

��BHS

(см.)�Ветвление, если результат >�? C=0�REL�24�rr�2�3�8-1�-

�-

�-

�-

�-

�-

�-

�-

��BITA (oп.)�Тест бита(ов) А и содержимого памяти�A(M�A IMM 

A DIR 

A EXT 

A IND.X 

A IND.Y�85 

95 

В5 

А5 

18 А5�ii 

dd 

hh ll

ff 

ff�2

2 

3 

2 

3�2 

3 

4 

4 

5�3-1 

4-1 

5-2 

6-2 

7-2�-�-

�-

�-

�1�1

�0�-

��BITB (oп.)

�Тест бита(ов) В и содержимого памяти

�B°M

�В IMM 

В DIR 

В EXT 

В IND.X 

В IND.Y �С5 

D5 

F5 

Е5 

18 Е5 �ii 

dd 

hh ll 

ff 

ff �2 

2 

3 

2 

3 �2 

3 

4 

4 

5 �3-1 

4- 1 

5-2 

6-2 

7-2 �-�-

�-

�-

�1�1

�0�-

��BLE

(см.)�Ветвление, если результат ( 0�? Z+(N(V)=0�REL�2F�rr�2�3�8- 1�-

�-

�-

�-

�-

�-

�-

�-

��BLO

(см.)�Ветвление, если результат <�? C=1�REL�25�rr�2�3�8- 1�-

�-

�-

�-

�-

�-

�-

�-

��BLS

(см.)�Ветвление, если результат (�? C+Z=1�REL�23�IT�2�3�8- 1�-

�-

�-

�-

�-

�-

�-

�-

��BLT 

(см.)�Ветвление, если результат < 0�? N(V = 1�REL�2D�rr�2�3�8- 1�-

�-

�-

�-

�-

�-

�-

�-

��BMI

(см.)�Ветвление, если результат < 0�?N=1�REL�2В�rr�2�3�8- 1�-

�-

�-

�-

�-

�-

�-

�-

��BNE

(см.)�Ветвление, если результат ( 0�?Z=0�REL�26�rr�2�3�8- 1�-

�-

�-

�-

�-

�-

�-

�-

��BPL

(см.)�Ветвление, если результат > 0�?N=0�REL�2А�rr�2�3�8- 1�-

�-

�-

�-

�-

�-

�-

�-

��BRA

(см.)�Ветвление всегда�? 1 = 1�REL�20�rr�2�3�8-1�-

�-

�-

�-

�-

�-

�-

�-

��BRCLR (oп.) (мас.)�Ветвление, если бит(ы) очищены�? M°mm = 0�DIR 

IND.X IND.Y�13 

IF 

18 IF�dd mm 

ff mm 

ff mm�4 4

5�6

7 8�4- 11 

6- 14 

7- 11�-

�-

�-

�-

�-

�-

�-

�-

��BRN

(см.)�Ветвление никогда�? 1 =0�REL�21�rr�2�3�8- 1�-

�-

�-

�-

�-

�-

�-

�-

��BRSET

(oп.) (мас.)�Ветвление, если бит(ы) очищены�? (M)(mm=0�DIR

IND.X IND.Y�12 

1Е 

18 1Е�dd mm 

ff mm 

ff mm�4 

4 

5�6

7 8�4- 11

 6- 14

7-11�-

�-

�-

�-

�-

�-

�-

�-

��BSET (oп.) (мас.)�Устанавливает бит(ы)�М + mm ( М�DIR 

IND.X IND.Y�14 

1С 

18 1С�dd mm 

ff mm 

ff mm�3 

3 

4�6

7 8�4- 10 

6- 13 

7- 10�-�-�-

�-

�1

�1

�0�-

��BSR

(см.)�Ветвление на подпрограмму�См. спец. операнды�REL�8D�rr�2�6�8-2�-

�-

�-

�-

�-

�-

�-

�-

��bvc

(см.)�Ветвление, если было переполнение�?V=0�REL�28�rr�2�3�8- 1�-

�-

�-

�-

�-

�-

�-

�-

��

�BVS

(см.)�Ветвление, если не было переполнение�?V= 1 �REL�29�rr�2�3�8- 1�-

�-

�-

�-

�-

�-

�-

�-

��CBA�Сравнение Аи В�А-В�INH�11�

�1�2�2-1�-�-�-�-�1�1

�1

�1

��CLC�Очистить флаг переноса�0(С�INH�ОС�

�'�2�2- 1�-

�-

�-

�-

�-

�-

�-

�0��CLI�Очистить маску прерываний�0(1�INH�ОЕ�

�1�2�2- 1�-�-�-�0�-�-�-�-��CLR (oп.)�Очистить байт памяти�0(М�EXT

IND,X IND,Y�7F 

6F 

18 6F�hh ll 

ff 

ff�3 

2 

3�6 

6

7�5-8 

6-3

7-3�-

�-

�-

�-

�0�1�0�0��CLRA�Очистить аккумулятор А�0->А�A INH�4F�

�1�2�2- 1�-�-�-�-�0�1�0�0��CLRB�Очистить аккумулятор В�0->В�В INH�5F�

�1�2�2- 1�-�-�-�-�0�1�0�0��CLV�Очистить флаг переполнения�0->У�INH�ОА�

�1�2�2-1�-

�-

�-

�-

�-

�-

�0�-��CMPA (oп.)�Сравнение А с памятью�А-М�A IMM 

A DIR 

A EXT 

A 1ND,X 

A IND,Y�81 

91 

B1

Al 

18A1�ii 

dd 

hh ll 

ff 

ff�2 

2 

3 

2 

3�2 

3 

4

4 5�3-1 

4- 1 

5-2  

6-2

7-2�-

�-

�-

�-

�1�1

�1

�1��CMPB

(oп.)�Сравнение В с памятью�В-М�В IMM 

В DIR 

В ЕХТ 

В IND,X 

В 1ND,Y�C1 

Dl 

Fl 

El 

18 El�ii 

dd 

hh ll 

ff 

ff�2 

2 

3 

2 

3�2 

3 

4 

4 

5�3-1 

4-1 

5-2  

6-2  

7-2�-

�-

�-

�-

�1

�1

�1�1

��СОМ (oп.)�Дополнение байта памяти до минус единицы�$FF-M(М�EXT

 IND,X IND,Y�73 

63 

1863�hh ll 

ff

ff�3 

2 

3�6

6

7�5-8  

6-3

7-3�-

�-

�-

�-

�1�1�0�1��COMA�Дополнение А до минус единицы�$FF-A-»A�A INH�43�

�1�2�2- 1�-�-�-�-�1�1�0�1��COMB�Дополнение В до минус единицы�SFF-B(B�В INH�53�

�1�2�2- 1�-�-

�-�-�1�1�0�1��CPD

(oп.)�Сравнение D с памятью 16 бит�D-M:M + 1�IMM 

DIR 

EXT 

1ND.X IND,Y�1А83

 1А93

 1АВЗ

 1ААЗ

 CD A3�jj kk dd 

hh ll 

ff

ff�4 

3 

4 

3 

3�5

 6

7

 7

 7�3-5  

4-9  

5-11  

6- 11 

7-8�-

�-

�-

�-

�1�1

�1

�1

��CPX (oп.)�Сравнение Х с памятью 16 бит�IX-M:M+ 1�IMM 

DIR 

EXT 

IND.X IND,Y�8С 

9С 

ВС 

АС 

CD AC�jj kk 

dd 

hh ll 

ff 

ff�3

2

3

 2

 3�4

5

6

6

7�3-3  

4-7  

5- 10 

6- 10  

7-8�-

�-

�-

�-

�1

�1

�1

�1

��CPY (oп.)�Сравнение Y с памятью 16 бит�IY-M:M+ 1�IMM 

DIR 

EXT 

IND.X IND.Y�18  8С 

18 9С 

18 ВС 1ААС 

18 AC�jj kk 

dd 

hh ll 

ff 

ff�4 

3 

4 

3 

3�5

6

7

7

7�3-5 

4-9

5-11

6- 11 

7-8�-

�-

�-

�-

�1�1

�1

�1��DAA�Десятичная коррекция А�Коррекция суммы в BCD�INH�19�

�

�

�

�-�-�-�-�1�1�1

�1��DEC

(oп.)�Декремент байта памяти�М- 1( М�EXT

IND.X IND.Y�7А 

6А 

186А�hh ll 

ff 

ff�3

2

3�6

6

7�5-8  

6-3

7-3�-

�-

�-

�-

�1�1�1�-

��DECA�Декремент А�А- 1 (А�A INH�4А�

�1�2�2- 1�-�-�-�-�1

�1

�1�-��DECB�Декремент В�В- 1 (В�В INH�5А�

�1�2�2- 1�-�-�-�-�1

�1

�1�-��DES�Декремент SP�SP- 1(SP�INH�34�

�1�3�2-3�-

�-

�-

�-

�-

�-

�-

�-

��DEX�Декремент индексного регистра Х�IX- 1(SP�INH�09�

�1�3�2-2�-

�-

�-

�-

�-

�1

�-

�-

��

�DEY�Декремент индексного регистра Y�IY- 1(SP�1NH�18 09�

�2�4�2-4�-�-

�-

�-

�-

�1

�-�-��EORA (oп.)�Исключающее ИЛИ А и памяти�А(М (А�A IMM 

A DIR 

А ЕХТ 

A IND.X 

A IND,Y�88 

98 

В8 

А8 

18 AS�ii 

dd 

hh ll 

ff 

ff�2 

2 

3 

2 

3�2 

3 

4 

4 

5�3-1

4-1 

5-2 

6-2  

7-2�-

�-

�-

�-

�1

�1

�0�-

��EORB

(oп.)�Исключающее ИЛИ В и памяти�В(М(А�В IMM 

 B DIR 

В ЕХТ 

В IND,X 

В 1ND,Y�C8 

D8 

F8 

E8 

18E8�ii 

dd 

hh ll 

ff 

ff�2 

2 

3 

2 

3�2 

3 

4 

4 

5�3-1 

4- 1 

5-2  

6-2  

7-2�-�-

�-

�-

�1

�1

�0�-

��FDIV�Дробное 16-разрядное деление�D/IX(IX; r(D�1NH �03�

�1�4 1�2-17�-�-�-�-�-�1

�1�1��IDIV�Целочисленное 16-разрядное деление�D/IX(.IX; r(D�1NH�02�

�1�4 1�2- 17�-

�-

�-

�-

�-

�1�0�1

��INC (oп.)�Инкремент байта памяти�М- 1(.М�ЕХТ 

IND.X IND.Y�7С 

6С 

18 6С�hh ll 

ff 

ff�3 

2 

3�6 

6

7�5-8  

6-3

7-3�-

�-

�-

�-

�1�1

�1

�-

��INCA�Инкремент А�А+ 1(А�А 1NH�4С�

�1�2�2- 1�-�-�-�-�1�1�1

�-��INCB�Инкремент В�В+ 1(В�В 1NH�5С�

�1�2�2-1�-�-�-�-�1�1

�1�-��INS�Инкремент SP�SP + 1( SP�1NH�31�

�1�3�2-3�-

�-

�-

�-

�-

�-

�-

�-

��1NX�Инкремент индексного регистра Х�IX + 1 (.SP�1NH�08�

�1�3�2-2�-

�-

�-

�-

�-

�1�-�-��INY�Инкремент индексного регистра Y�IY+ 1 ( SP�1NH�1808�

�2�4�2-4�-

�-

�-

�-

�-

�1�-�-��JMP (oп.)�Переход�См. спец. операнды�ЕХТ 

IND,X IND.Y�7Е 

6Е 

18 6Е�hh ll 

ff 

ff�3 

2 

3�3

3

4�5- 1 

6- 1 

7- 1�-

�-

�-

�-

�-

�-

�-

�-

��JSR

(oп.)�Переход на подпрограмму�См.спец. операнды�DIR 

ЕХТ 

IND.X IND.Y�9D 

BD 

AD 18AD�dd 

hh ll 

ff 

ff�2

3

2

3�5

6

6

7�4-8  

5- 12  

6- 12 

7-9�-

�-

�-

�-

�-

�-

�-

�-

��LDAA (oп.)�Загрузка в А значения из памяти�М (А�A IMM ADIR 

A EXT 

A IND.X 

A IND.Y�86 

96 

В6 

А6 

18А6�ii 

dd 

hh ll 

ff 

ff�2 

2 

3 

2 

3�2

3

4

4

5�3- 1 

4-1  

5-2 

6-2 

7-2�-

�-

�-

�-

�1

�1�0�-

��LDAB (oп.)�Загрузка в В значения из памяти�М(В�В IMM

B DIR

B EXT

В IND.X 

В IND.Y�С6 

D6 

F6 

Е6 

18 Е6�ii 

dd 

hh ll 

ff 

ff�2 

2 

3 

2 

3�2 

3 

4 

4 

5�3- 1 

4- 1  

5-2 

6-2 

7-2�-�-

�-

�-

�1

�1�0�-

��LDD (oп.)�Загрузка в D значения из памяти�М(А; М+1(В�IMM 

DIR 

EXT 

IND.X IND.Y�СС

DC

FC

ЕС 

18 ЕС�jj kk

dd

hh ll

ff

ff�3 

2 

3 

2 

3�3 

4 

5 

5 

6�3-2 

4-3 

5-4 

6-6 

7-6�-�-

�-

�-

�1

�1�0�-

��LDS

(oп.)�Загрузка в SP значения из памяти�М:М+1(SP�IMM 

DIR 

EXT

IND.X IND.Y�8В 

9Е 

BE

AE

18AE�jj kk

dd

hh ll

ff

ff�3 

2 

3 

2 

3�3 

4 

5 

5 

6�3-2 �4-3 �5-4 �6-6 �7-6�-

�-

�-

�-

�1

�1

�0�-

��LDX (oп.)�Загрузка в индексный регистр Х значения из памяти�М:М+1( IX�IMM 

DIR 

EXT

IND.X

IND.Y�СЕ 

DE 

FE 

ЕЕ 

CD ЕЕ�jj kk 

dd 

hh ll 

ff 

ff�3

2

3 

2

3�3 

4 

5 

5 

6�3-2 �4-3 �5-4 �6-6 �7-6�-�-

�-

�-

�1

�1

�0�-

��

�LDY (oп.)�Загрузка в индексный регистр Y значения из памяти�М:М+1( iy�IMM 

DIR 

EXT 

IND,X IND.Y�18 CE 

18 DE 

18 FE 

1A EE 

18 ЕЕ�jj kk 

dd 

hh ll 

ff 

ff�4 

3 

4 

3 

3�4 

5 

6 

6 

6�3-4 

4-5

5-6 

6-7 

7-6�-

�-

�-

�-

�1

�1

�0�-

��LSL (oп.)

LSLA . LSLB�Логический сдвиг влево�      (�(    0     (

C b7        b0�EXT 

IND,X

IND.Y

A 1NH 

B INH�78 

68 

18 68 

48 

58�hh ll 

ff 

ff�3 

2

3

1

1�6 

6

7 

2 

2�5-8

6-3

7-3

2- 1 

2- 1�-

�-

�-

�-

�1

�1

�1

�1

��LSLD�Двойной логический сдвиг влево�(

(     ----------

---------- (0

C b15       b0�INH�05�

�л�3�2-2�-

�-

�-

�-

�1

�1

�1

�1

��LSR (oп.)

LSRA LSRB�Логический сдвиг вправо�         (

0(          (

b7          b0 C�EXT 

IND,X IND.Y 

A INH 

В INH�74 

64 

18 64 44

54�hh ll 

ff  

ff�3 

2 

3

1�6 

6

7 

2 

2�5-8 

6-3

7-3 

2- 1 

2- 1�-

�-

�-

�-

�0�1

�1

�1

��LSRD�Двойной логический сдвиг вправо�               (

(        --------------

-------------  (

b15             b0  C�INH�04�

�1�3�2-2�-

�-

�-

�-

�0�1

�1�1��MUL�Умножение 8*8

�А ( B(D�INH�3D�

�1�1�2–13�-

�-

�-

�-

�-

�-

�-

�1��NEG (oп.)�Дополнение байта памяти до нуля�0-М (М�EXT 

IND,X

IND.Y�70 

60 

1860�hh ll

ff

ff�3 

2 

3�6

6

7�5-8 

6-3

7-3�-

�-

�-

�-

�1

�1�1�1��NEGA�Дополнение А до нуля�0-А ( А�A INH�40�

�1�2�2- 1�-�-�-�-�1

�1�1�1��NEGB�Дополнение В до нуля�О-В (В�В INH�50�

�1�2�2- 1�-�-�-�-�1�1�1�1

��NOP�Нет операции

�Нет операции

�INH�01�

�1�2�2 1�-

�-

�-

�-

�-

�-

�-

�-

��ORAA

(oп.)�Логическое ИЛИ А и памяти�А +М ( А�A IMM 

A DIR 

A EXT 

A IND,X 

A IND.Y�8А 

9А 

ВА 

АА

18АА�ii 

dd 

hh 11 

ff 

ff�2

2

3

9

3�2 

3 

4 

4 

5�3- 1 

4- 1  

5-2  

6-2  

7-2�-

�-

�-

�-

�1

�1

�0�-

��ORAB (oп.)

�Логическое ИЛИ В и памяти�В +М (В �В IMM 

В DIR 

В EXT 

В IND.X 

В IND.Y 

�СА 

DA 

FA 

ЕА 

18 ЕА �ii 

dd 

hh ll 

ff

ff�2

2

3

2

3 �2

3

4

4

5 �3-1

4- 1

5-2 

6-2 

7-2 �-

�-

�-

�-

�1

�1

�0�-

��PSHA

�Сохранить А в стеке�A(Stk;

SP=SP- 1�A INH
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*	Все команды расписаны по циклам, ссылки на строки этих таблиц присутствуют в столбце «Тип поциклового 	выполнения».

**	Бесконечно или до тех пор, пока не произойдет сброс.

*** Используются 12 циклов, после чего устанавливается состояние ожидания на целое число циклов до возникновения прерывания. После возникновения прерывания требуется еще 2 цикла. Итого - 14 + п циклов. где п - количество циклов, в течение которых микроконтроллер находился в состоянии ожидания.

dd      = 8-разрядный прямой адрес (SOOOO-SOOFF); старший байт считается = $00;   

 ff      = 8-разрядное смещение относительно 16-разрядного адреса;

�hh	= старший бант 16-разрядного расширенного адреса:

ii	= один бант данных;

jj	= старшин байт 16-разрядных данных;

kk	= младший байт 16-разрядных данных;

11	= младший байт 16-разрядного расширенного адреса;

mm	= 8-разрядная маска (устанавливает байты, на которые будет оказано воздействие);

rr                = 8-разрядное знаковое смещение от $80 (-128) до $7F (+127) относительно текущего значения 	программного счетчика.

�4. Структура отладочного комплекса

Общая структура отладочного комплекса представлена на рис. 4.1. Он включает в себя IBM PC совместимый компьютер, на котором работает программа XDBG11 и отладочный модуль HC11EVB. Питание отладочного модуля может осуществляться как от отдельного источника питания, так и от компьютера (через разъем подключения дисковода 5"25).

�

Рис. 4.1. Структура отладочного комплекса

	Основными частями отладочного модуля являются:

1.	микроконтроллер МС68НС11Е1;

2.	эмулятор портов (PRU) MC68HC24;

3.	внешнее ОЗУ (16 Кб);

4.	система связи с компьютером;

5.	блок индикации (8 светодиодов, подключенных к выводам порта В);

6.	блок ввода (8 переключателей, подключенных к выводам порта С, кнопка 	генерации прерывания IRQ и кнопка генерации прерывания РАО);

7.	система сброса;

два разъема для подключения внешних устройств (на одном из разъемов происходит эмуляция ОЭВМ в однокристальном (single chip) режиме, на втором - в расширенном (expanded) режиме.

На рис. 4.2 представлена структурная электрическая схема отладочного модуля

       68НС11EVB, включающая набор блоков, выделенных по функциональному признаку.

��

Рис. 4.2. Структурная электрическая схема отладочного модуля 68НС11EVB

В состав 68НС11EVB входят следующие узлы:

- блок микроконтроллера (МК);

- дешифратор адреса и сигналов управления (ДА);

- блок оперативной памяти (ОЗУ);

- блок последовательного интерфейса (БПИ);

- эмулятор портов В и С микроконтроллера (ЭМ);

- блок имитатора внешних устройств (ИВУ).

В блок микроконтроллера входит однокристальная микро-ЭВМ МС68НС11Е1 (вместо нее в панель может быть также установлены микро-ЭВМ серий АО, А1, А8, ЕО, Е2, Е9), буфер магистрали данных и управления, буфер старшего байта адреса, а также регистр младшего байта адреса.

Буфер данных служит для увеличения нагрузочной способности шины данных микроконтроллера. Буфер переключается на ввод данных при чтении команд или данных из памяти или внешних устройств. С целью увеличения нагрузочных способностей соответствующих линий микроконтроллера используются буфер управления и буфер старшего байта адреса. Регистр младшего байта адреса фиксирует младший байт адреса, который выводится через те же выводы НС11, что и данные.

Дешифратор адреса и сигналов управления формирует сигналы управления для памяти и внешних устройств. Выборка ОЗУ производится при обращении по адресам $COOO-$FFFF. Сигнал внешней выборки эмулятора портов производится при

�установленных битах А9-А11 и при отсутствии обращения к ОЗУ. Также здесь формируются сигналы чтения (R/) и записи (W/).

Блок оперативной памяти команд содержит две ИС ОЗУ типа 6264 объемом по 8 Кбайт. Пользователь имеет возможность записывать и считывать данные из ОЗУ, а также вводить и запускать программы.

Блок последовательного интерфейса преобразует выходной сигнал TxD НС 11 с уровнем ТТЛ в сигнал с уровнем -12В/+12В (OUT), а также преобразует сигнал с линии RS-232 (IN) в сигнал с ТТЛ-уровнем-, подаваемый на вход RxD HC11.

Функцию эмулятора портов В и С микроконтроллера выполняет БИС 68РС24. Порты В и С HC11 задействованы на обмен с внешней памятью и для возможности эмуляции их работы в однокристальном режиме используется 68НС24.

Схема имитатора внешних устройств предназначена для формирования воздействий на НС 11 через порт С эмулятора портов и отображения состояния порта В эмулятора портов. Клавиша «РА0» со схемой антидребезга используется для формирования воздействия на вход схемы входного захвата IC3 НС 11 при изучении работы внутреннего таймера (или для формирования воздействия на вывод 0 порта А). Клавиша «IRQ» предназначена для формирования сигнала прерывания на входе IRQ* HC11.

�5. Органы управления и индикации

Расположение переключателей, перемычек, световодов модуля, а также расположение разъемов на плате представлено на рис. 5.1. Всего на плате установлено 11 перемычек (J1-J11), описание которых приводится ниже:

J1, J2 - управление источником синхронизации НС11. 

Таблица 5.1.

Положение J1�Положение J2�Источник синхронизации 68НС11��1-2 (перемычка установлена)�2-3�кварцевый резонатор 8 МГц, установленный на плате��перемычка снята�1-2�внешний сигнал, подаваемый на вывод 7 («EXTAL») разъема ХЗ или Х4��

- J3, J4 - подключение блока последовательного интерфейса к НС 11. Установленная перемычка J4 подключает вывод PD1 (TXD) ко входу передатчика последовательного интерфейса.   Установленная   перемычка   J3   подключает   выход   приемника последовательного интерфейса к выводу PDO (RXD) НС11.

J5, J6 - выбор режима работы НС 11 после сброса. Перемычка J5 управляет сигналом MODA НС 11 (установленная перемычка соответствует «О», отсутствие перемычки - «I»), перемычка J6 - сигналом MODB. 

Таблица 5.2.

J5�J6�состояние MODA�состояние MODB�Режим работы НС 11��установлена�установлена�0�0�специальный режим загрузки��установлена�снята�0�1�однокристальный режим��снята�установлена�1�о�специальный режим теста��снята�снята�1�1�расширенный режим��

- J7, J8 - подача опорных напряжений на внутренний АЦП НС11. Если установлена перемычка J7, на вывод Vrh НС 11 подается напряжение +5В. При установленной перемычке J8, вывод НС11 подключается к земле.

- J9 - подача напряжения программирования (+12.25 В) на вывод XIRO* НС11. Если перемычка J9 снята, на вход XIRO* поступает через резистор напряжение +5В (таким образом обеспечивается уровень «I»). Если перемычка J9 установлена (при этом

�зажигается красный светодиод HL1), на вход XIRO*	подается напряжение программирования Vpp с вывода 4 разъема XI, необходимое	для программирования встроенного ПЗУ НС 11.

- J10 - подключение клавиши «РАО» к выводу РАО НС 11. При установленной перемычке J10 на вывод РАО НС 11 поступает либо «1» (клавиша РАО не нажата), либо «0» (клавиша РА0 нажата). 

- J11 - разрешение прерывания по. линии IRQ* от эмулятора портов 68НС24. Прерывание разрешатся при установленной перемычке J11.

Переключатели SA1-SA8 предназначены для формирования входных воздействий на линии порта С эмулятора портов и соответствуют линиями РСО-РС7 порта (логический «О» формируется в нижнем положении переключателя). Светодиоды HL2-HL9 отображают состояние линий порта В эмулятора портов и соответствуют линиям РВО-РВ7 порта (горящий светодиод индицирует наличие логической «1» на соответствующей линии).

��

Рис. 5.1. Расположение органов управления и индикации на плате модуля

�6. Запуск и начальная настройка среды

Запуск среды осуществляется вводом в командной строке DOS команды «xdbgll» с последующим нажатием клавиши <ENTER>. После запуска пользователю сообщается о загруженном по умолчанию модуле поддержки какого-либо типа контроллеров или предлагается выбрать модуль из имеющихся (смену модуля можно произвести нажатием клавиши <F6>). Далее следует удостовериться, что программа настроена на взаимодействие с платой через правильный коммуникационный порт в меню «Option(Communication». Теперь программа готова к работе. Для установки связи с платой выберите пункт меню «Debug(Connect» или нажмите клавишу <F4>. В случае ошибки соединения необходимо нажать клавишу «Reset» на плате отладочного модуля и повторить операцию.

7. Редактирование и ассемблирование программы

Создайте новую программу, для чего откройте окно через меню «File—>New» введите текст примера, который будет использован в последующих экспериментах:



�cpu�6811�; определить тип процессора��

�org�$c800�; адрес размещения программы в памяти��

�

�

�; контроллера��

�Idaa�#$10�; загрузить в регистр А 16��11�staa�0,x�; сохранить содержимое регистра А в��

�

�

�; ячейке памяти, на которую указывает��

�

�

�; регистр Х��

�inx�

�; увеличить содержимое регистра Х��

�deca�

�; уменьшить содержимое аккумулятора��

�

�

�; на единицу��

�bne�11�; переход, если содержимое��

�

�

�; аккумулятора не равно 0��

Сохраните программу, выбрав в меню «File» пункт «Save As...» или нажав клавишу <F2>. Произведите ассемблирование, выбрав в меню «File» пункт «Assembly», в случае, если

�при ассемблировании не произошло ошибок, то в рабочем каталоге будет создан файл с указанным Вами именем и расширением S19.

8. Загрузка программы в память контроллера

Для загрузки программы в память отладочного ^модуля следует воспользоваться командой отладчика «Debug(Download». После этого откроется окно, в котором предлагается открыть объектный код Вашей программы в формате Motorola S-Records.

9. Просмотр и изменение внутренних регистров

Для просмотра содержимого регистров служит верхняя центральная ячейка окна «Debug window». Чтобы изменить содержимое регистров, необходимо при помощи клавиши табуляции и стрелок подвести курсов к нужному регистру и затем нажать пробел (в этом случае на экран будет выведено окно, в котором можно будет внести новое значение) или клавиши 'с' или 'n' соответственно для получения двоично-сопряженного или числа с противоположным знаком.

10. Просмотр и изменение ячеек памяти

Просмотр содержимого памяти можно осуществить в меню «Debug(Memory», подпункт «Inspect», после чего появится окно, в котором Вам будет предложено ввести начальный и конечный адрес для просмотра. Для изменения содержимого регистров необходимо вызвать пункт меню "«Debug(Memory(Modify».

При изменении регистра CONFIG или ячейки EEPROM следует убедиться, что биты защиты в регистре BPROT сброшены. Введите адрес $1034 и нажмите стрелку вверх. При этом в окне данных отобразиться содержимое ячейки $1035 (BPROT). После сброса запись в EEPROM и CONFIG запрещена и в регистре BPROT находится число $ 1f.

Вторым, иногда упускаемым моментом, является то, что записанное в регистр CONFIG значение становится активным (и видимым) лишь после сброса микроконтроллера.

�11. Различные режимы выполнения программы

Отладочный комплект обеспечивает работу программы в двух режимах:	режим запуска и режим трассировки.

Сначала рассмотрим режим трассировки. В этом режиме при нажатии клавиши <F7> выполняется ровно одна команда, на которую указывает программный счетчик PC. Исполняемая команда не должна запрещать прерывания процессора иначе выполнение будет происходить до точки программы, в которой прерывания будут разрешены. Тут же следует отметить, что время ответа лимитировано и может произойти разрыв связи (в этом случае можно воспользоваться опцией «Debug—>Resynchronize» для восстановления связи без потери данных). Для трассировки программы из приведенного выше примера необходимо предварительно занести в регистр Х число $0000, а в регистр PC число $C800.

Если необходимо какой-либо фрагмент текста выполнить целиком (например, это может быть цикл с большим параметром или программа с ветвлением), то можно воспользоваться вторым режимом - выполнение программы до точки останова. Для установки точки останова в окне «Debug window» надо стрелками выбрать команду, на которой необходимо поставить точку останова. В нашем случае это будет команда, следующая за командой «bne $с802». Далее нажмите <Ctrl-F9> и, убедившись, что содержимое программного счетчика корректно, нажмите клавишу <F9> (соответствует опции «Debug(Run Program»). Программа остановится сразу после выполнения цикла.


