Laboration A
TSEAS57 Datorteknik |

Anders Nilsson

2015 version 1.1






Innehall

1 Introduktion

1.1 Syfte . . . o o o
1.2 Forkunskaper . . . . . . ..
1.3 Bakgrund . . .. ...
1.4 Material . . . . . . . e e e e e
1.5 Forberedelser . . . . . . . . . .

2 Kom igang

2.1 Forbered miljon . . . . . . ...
2.2 Starta Tutor . . . . . . . e

3 Kommandon i Tutor

3.1 MD - Memory Display . . . . . .. .. ..
3.2 MM - Memory Modify . . . .. . ... ... . .
3.3 MS-Memory Set . . . . . . . .
3.4 DF - Display Formatted registers . . . . . . . ... ... ... ... ...
3.5 .RR - Individual register display/change . . . . . . ... ... ... .. ..
4 Skriva in och kora program
4.1 Programinmatning . . . . . . . . ...
4.2 Assemblera program . . . . .. ...
4.3 Ladda program till Tutor . . . . .. .. .. .. ... ... ...
4.4 KOra program . . . . . . ..o u et e e e e e e
4.4.1 Stega igenom pProgram . . . . . . . . . . e e u e e
4.4.2 Kora program till temporéar brytpunkt . . . . . ..o
4.4.3 Kora program till fast brytpunkt . . . .. ..o
5 Styra hardvara
5.1 Konfigurera PIA:n . . . . . . . . . ...
5.2 Koppla in och tédnda lysdioder . . . . . . . .. . ... ...
5.3 Koppla in och ldsa av tryckknappar . . . . .. .. ... ... ... ...
5.4 In- och utmatning via ett program . . . . . .. .. ... ... ... ...

11
12
13
13

15
15
16
16
17
17
18
19






1 Introduktion

1.1 Syfte

Avsikten med den hér laborationen ar att du ska bekanta dig med Tutor, bade hard-
varan och mjukvaran (sjilva Tutor-systemet), samt dven att fa en viss kopplingsvana
med labutrustningen. Tutor &r ett enkelt mikrodatorsystem uppbyggt kring processorn
M68008, och ar det system som anvénds i kursens alla laborationer.

1.2 Forkunskaper

For att pa ett bra sétt tillgodogora sig laborationen behéver man ha grunderna fran
tidigare digitalteknikkurs. Man behover kianna till digitala elektriska egenskaper, sasom
hég och lag, och dven forsta enkla booleska operationer. Diremot kommer vi inte att
syssla med Karnaughdiagram, ridkna med booleska ekvationer eller dylikt.

1.3 Bakgrund

Processorn 68008 fran Motorola introducerades 1982 och slutade tillverkas 1996. Den &r
med andra ord ganska gammal (fér att vara en processor i alla fall), men ocksa seglivad
d& den anvénds hér och var, t ex i den hér kursen. Skélet till det dr helt enkelt att det
dr en lagom enkel processor att ldra sig grunderna pa jamfort med dagens betydligt mer
moderna flerkdrniga och komplexa diton. Ha det i atanke om ni tycker att 68008 verkar
kranglig.

1.4 Material

Allt material som behéovs till laborationen finns i labsalen, &ven labinstruktionen (denna
skrift), fast bara da i elektronisk form som PDF-fil fran kursen websida. Vill man ha en
tryckt kopia sa far man skriva ut den sjilv. Detta &r dock inte nédvéindigt for att kunna
utfora sjélva laborationen.

1.5 Forberedelser

Som forberedelse behéver du ha liast igenom denna laboration. Det &r ocksa bra att
bekanta sig med Tutor-systemets manual, och orientera sig med vad som finns dér. Ma-
nualen finns som en separat PDF-fil, tillgéinglig via kursens websida under kursmaterial.






2 Kom igang

2.1 Forbered miljon

Logga in pa en av labsalens Linux-datorer med ditt LiU-ID. OBS, det du sparar pa ditt
konto dr endast atkomligt fran ISY’s datorer, inte hela LiU’s datorsystem.

Ladda labbmodulen genom att skriva ett kommando i ett teminalfénster. Ett terminal-
fonster 6ppnas ldttast genom att hogerklicka i bakgrunden och vilja “Open Ter-
minal” ur menyn. Skriv sedan kommandot “module add BUSSENLAB” i ter-
minalfonstret. Labbmodulen ger tillgang till nédvindiga kommandon for access till
Tutor och for att kunna assemblera programkod.

bussen> module add BUSSENLAB
bussen>

OBS, om du 6ppnar flera terminalfénster maste du d&ven ladda labbmodulen i dessa
for att fa tillgang till nddvindiga kommandon dér ocksa.

Skapa en katalog i vilken du sedan sparar dom filer som har med just den hér labben att
gora. Om vi antar att katalognamnet ska vara “labA” sé kan du i terminalfonstret
ge kommandot “mkdir labA” for att skapa den. Ga sedan in i katalogen med
kommandot “cd labA”.

bussen> mkdir labA
bussen> cd labA
bussen\labA>

2.2 Starta Tutor

Sla pa spanningsaggregatet till labbplattan via switchen pa spidnningsaggregatets
front. Aggregatets roda lysdiod ska da lysa och +5 volt likspénning produceras.
Om lysdioden inte lyser ar aggregatet inte inkopplad till vagguttaget, eller sa &r
5-volts-utgangen pa aggregatet kortsluten.



2 Kom igang

Starta Tutor genom att skriva kommandot tutor.sh i terminalfonstret. Det riacker fak-
tiskt med att skriva tut och sedan trycka pa TAB-tangenten sa fylls resten i au-
tomatiskt.

bussen> tutor.sh

WHAT

TUTOR 1.3 >

Da ska Tutor starta, och Tutor-prompten visas (enligt ovan). Om detta inte sker,
prova att trycka pa ENTER-tangenten ett par ganger, kontrollera att Tutor-kortet
ar anslutet till matningsspinningen och att spinningsaggregatet dr paslaget.
Fungerar det fortarande inte sa kan det vara dags att be om hjélp.

Nu &ar du inne i Tutor och kan ge ett antal olika kommandon fér att under-
sOka och dndra register i processorn M68008, dndra och titta pa minnesinnehallet,
skapa och kéra program (stegvis eller i full fart) med och utan brytpunkter m m.
Mer om detta i néista avsnitt.

Tutor-miljon dr dock ganska primitiv, med tanke pa hur moderna utveck-
lingsverktyg kan se ut. Hér finns t ex ingen kommandohistorik (dvs det gar inte
att trycka pil-upp for att aterta ett tidigare kommando) och skriver man fel
(sérskilt med avseende pa CTRL-sekvenser) sa ér det inte sikert att det hjélper
att radera med BACKSPACE-tangenten, utan man far da helt enkelt skriva
kommandot pa nytt.



3 Kommandon i Tutor

Syfte: Detta avsnitt visar nagra enkla kommandon for att titta och dndra pa Tutor-
systemet minnes- och registerinnehall. Dessa kommandon blir senare nyttiga for att
kunna kora, testa och felsoka program pa ett effektivt sétt.

De kommandon som visas i detta avsnitt tillhér dom vanligaste och nyttigaste i Tutor. En
komplett redovisning av Tutor-systemets alla kommandon och deras anvéndning finns i
systemets manual, tillginglig pa kursens websida.

3.1 MD - Memory Display

Syntax : MD [adress] [antal]l [;DI]

Kommandot MD visar minnesinnehallet i Tutor for en angiven adress. Prova kommandot
MD 1000:

TUTOR 1.3 > MD 1000

001000 42 00 55 6F 31 32 20 00 00 1A 00 29 08 41 42 00 B.Uol2 ....).AB.

TUTOR 1.3 >

Resultatet visas som en rad av siffror bokstidver och andra tecken. OBS, att det du far
som resultat kan se annorlunda ut. Vad betyder da allt detta? Jo, till att borja med visas
allt i hexadecimal form, och dom numeriska argument som ges till kommandon férutséatts
ocksa vara hexadecimala. Dvs, adressen 1000 ovan &ar alltsd hexadecimal, m a o in-
te adress ett tusen utan nagot annat (ndmligen 4096 decimalt, ty 100016 = 163 = 409610).

Dom f6ljande 16 hexadecimala tvasiffriga talen &r alltsd minnesinnehallet pa adress
1000 och framat. Dvs adress 1000 innehaller 42, adress 1001 innehaller 00, adress 1002
innehaller 55 o s v till adress 100E som innehaller 42 och adress 100F som innehaller 00.

Sist pa raden kommer ett antal (16 st) punkter och andra tecken. Dessa visar
minnesinnehallet pa nytt, fast nu sasom ASCII-tecken. T ex sa innehaller adresserna
100D och 100E dom hexadecimala virdena 41 och 42, vilka motsvaras av ASCII-tecknen
A respektive B. Alla kombinationer av tvasiffriga hexadecimala tal har dock inte nagot
motsvarande skrivbart ASCII-tecken, s i dessa fall visas en punkt istéllet.

Syntaxen for kommandot MD visar att det kan ta flera argument, enskilt och i
kombination med varandra. T ex kan man skriva pa féljande sétt:



3 Kommandon i Tutor

TUTOR 1.3 > MD 1000 20
001000 42 00 55 6F 31 32 20 00 00 1A 00 29 08 41 42 00 B.Uol2 ....).AB.
001010 00 68 02 32 00 43 02 00 00 85 00 1C 90 2E 00 00 .h.2.C..........

TUTOR 1.3 >

Det andra argumentet till MD (20) anger antal adresser som ska visas. I det hér fallet
2016 = 3210 adresser.

Kommandot MD kan ocksa ta ett tredje argument, ;DI (disassemble), som da tolkar all
hexkod som assemblerinstruktioner och visar dom som sadana.

TUTOR 1.3 > MD 1000 ;DI
001000 4200 CLR.B DO

TUTOR 1.3 >

Tydligen motsvarar dom hexadecimala koderna 42 00 instruktionen CLR.B DO (dvs noll-
stéll byten i register DO). OBS, igen, att du kan ha ett annat resultat.

Om du nu bara trycker pa ENTER-tangent sa upprepas kommandot for dom efterfol-
jande adresserna pa sa sétt att 16 programrader skrivs ut.

TUTOR 1.3 >

001002 556F31B2 SUBQ.W #2,12722(A7)
001006 2000 MOVE.L DO,DO
001008 001A0029 OR.B #41, (A2)+
00100C 0841 DC.W $0841
00100E 4200 CLR.B DO

001010 006802A2005C OR.W #674,92(A0)
001016 02000085 AND.B  #133,DO0
00101A 001C DC.W $001C
00101C 902E0000 SUB.B  0(A6),DO0
001020 0076 DC.W $0076

001022 00B8018CO00000AB OR.L #25952256, $0000004AB
00102A OOEF DC.W $00EF
00102C 4000 NEGX.B DO

00102E 000000A3 OR.B #163,D0
001032 00400020 OR.W #32,D0
001036 00000013 OR.B #19,D0
TUTOR 1.3 >

10



3.2 MM - Memory Modify

Héar kan flera saker observeras. T ex att instruktionerna dr olika langa. Instruktionen
pa adress 1006 &r 2 byte lang medan den pa adress 1022 &r 8 byte lang. Argumenten
till instruktionerna anges ibland som hexadecimala tal (da med $-tecken framfor talet)
och ibland som decimala tal (da utan $-tecken). Vissa adresser innehaller inte riktiga
instruktioner, utan tolkas bara som konstanter. Dessa skrivs da som DC.W (Data Constant
av Word-storlek, 16-bitar) foljt av ett tal, pa adresserna 100C, 101A, 1020 och 102A ovan.

OBS, som vanligt, att resultatet for dig kan se helt annorlunda ut, beroende pa att
minnesinnehallet i ditt Tutor-system kan vara annorlunda.

3.2 MM - Memory Modify

Syntax : MM adress [;DI]

Med kommandot MM kan man dndra minnesinnehallet i Tutor pa en angiven adress.

TUTOR 1.3 > MM 1000
001000 42 7C2
001001 00 7
001002 55 7.

TUTOR 1.3 >

I exemplet ovan visas forst innehallet pa adress 1000 (vilket &r 42) f6ljt av ett 7-tecken.
Hér kan man nu ange ett nytt véirde, t ex C2 som ovan och trycka pa Enter. Da visas
nésta adress, 1001, och dess innehall, 00. Genom att bara trycka pa Enter utan att ange
ett nytt virde sa behalls det nuvarande vérdet (00 i exemplet ovan). For att avsluta
inmatningen av nya virden anger man en punkt (.) och trycker pa Enter.

Med kommandot MD kan vi nu kontrollera innehallet pa adress 1000, och med tildgget
;DI far vi ocksa se vilket instruktion det nya virdet motsvarar.

TUTOR 1.3 > MD 1000 ;DI
001000 C200 AND.B  DO,D1
TUTOR 1.3 >

Det tidigare innehallet pa adresserna 1000-1001 (42 00) som motsvarade instruktionen
CLR.B DO, har nu med hexkoden C2 00 blivit AND.B DO,D1 istéllet. Pa det héir sittet
skulle det forstas vara mojligt att via hexkoder mata in hela program, men ocksa ganska
omstéindligt och dessutom svart att ldra sig alla hexkoder. Déarfor finns i Tutor, forstas,
mojligheten att direkt skriva in instruktionen i textform. Det sker med tilligget ;DI till
kommandot MM:
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3 Kommandon i Tutor

TUTOR 1.3 > MM 1000 ;DI
001000 C200 AND.B DO,D1 7 MOVE.W #$3D,D1

Hér visas nu pa angiven adress (1000) den nuvarande instruktionen f6ljt av ett 7-tecken,
varefter man kan mata in en ny instruktion, t ex MOVE.W #$3D,D1 och trycka pa Enter.
OBSERVERA, att innan den nya instruktionen, direkt efter 7-tecknet, maste man forst
skriva ett mellanslag (space). I annat fall kommer Tutor protestera, skriva X7, och man
maste skriva instruktionen pa nytt. Gér man pa ratt sitt sa kommer Tutor i terminal-
fonstret att skriva éver den gamla instruktionen med den nya, och dérefter ge mojlighet
att dndra pa instruktionen pé efterfoljande adress:

TUTOR 1.3 > MD 1000 ;DI

001000 323C003D MOVE.W  #3$3D,D1
001004 31B22000001A MOVE.W  0(A2,D2.W),26(A0,DO.W) 7.
TUTOR 1.3 >

Inmatning avslutas med en punkt (.). Mérk vil, att den nya instruktionen vi matade in
MOVE.W #$3D,D1 behovde 4 byte i minnet (ndmligen 32 3C 00 3D), medan den gamla
instruktionen CLR.B DO bara behovde 2 byte (ndmligen 42 00). Med den nya instruktio-
nen har vi alltsa inte bara skrivit 6ver innehallet i adresserna 1000-1001 dér den gamla
lag, utan dven dom efterfcljande adresserna 1002-1003.

Dvs, det som fanns dér, &r nu borta. Helst hade vi ju sett att Tutor hade gjort plats
for den nya instruktionen och flyttat dom efterféljande framat i minnet, men Tutor &r
simpel, och sa fungerar det alltsd inte. Didremot finns det andra metoder att mata in
program déar det hér 16ser sig. Vi kommer till det senare.

3.3 MS - Memory Set

Syntax: MS adress data [data ...]

Kommandot MS &r ytterligare en instruktion for att &ndra minnesinnehallet. Den fungerar
dock lite annorlunda jamfort med MM och har andra mgjligheter. Med MS kan man efter
angiven adress skriva in flera byte pa en gang, d&ven ange textstringar som data, och nér
man trycker pa Enter sa lagras allt pa konsekutiva adresser:

TUTOR 1.3 > MS 2000 41 4E 44 45 52 53 20 ’NILSSON’ 00

TUTOR 1.3 > MD 2000
002000 41 4E 44 45 52 53 20 4E 49 4C 53 53 4F 4E 00 40 ANDERS NILSSON.Q

TUTOR 1.3 >

12




3.4 DF - Display Formatted registers

Med ovanstaende kommandon borde du nu t ex kunna ta reda pa vilka hexadecimala
ASCII-koder som ingar i ditt eget namn. Tyvérr fungerar det inte att anvinda svenska
tecken, sasom A, A och O.

3.4 DF - Display Formatted registers

Syntax: DF

Kommandot DF visar inneh&llet i processorns register.

TUTOR 1.3 > DF

PC=00000000 SR=2700=.87..... US=FFFFFFFF SS=00000786
DO=FFFFFFFF D1=FFFFFFFF D2=FFFFFFFF D3=FFFFFFFF
D4A=FFFFFFFF D5=FFFFFFFF D6=FFFFFFFF D7=FFFFFFFF
AO=FFFFFFFF A1=FFFFFFFF A2=FFFFFFFF A3=FFFFFFFF

A4=FFFFFFFF AB=FFFFFFFF A6=FFFFFFFF A7=00000786
————————————— 000000 600003E6 BRA.L $0003E8

TUTOR 1.3 >

Forutom innehallet i atta dataregister (D0..D7) och atta adressregister (A0..A6) visas
dven bl a programréknaren (PC) och statusregistret (SR).

Sist visas ocksa den instruktion som programréknaren (PC) for tillfdllet pekar ut, (BRA.L
$0003ES).

3.5 .RR - Individual register display/change

Syntax: . RR [datal

RR ska hir ersittas med ett registernamn, dvs nagot av D0..D7, A0..A7, PC, SR, US
eller SS.

TUTOR 1.3 > .A7
.A7=00000786

TUTOR 1.3 > .A7 7000

TUTOR 1.3 > .A7
.A7=00007000

TUTOR 1.3 >

Observera den inledande punkten (.) innan registernamnet. Utan efterfoljande data visas
bara registrets innehall. Med efterfcljande data sétts registrets innehall till det datat. Pa

13



3 Kommandon i Tutor

detta sitt kan man alltsa paverka innehallet i processorns olika register. Det &r ett effek-
tivt sitt att t ex ge olika indata till ett program utan att behova skriva om programmet,
eller for att paverka programflédet da det beror pa innehallet i vissa register.

14



4 Skriva in och kora program

Syfte: Vi har tidigare ldrt oss hur man via kommandon kan se och férdndra innehall i
Tutors minne och register. Naturligtvis vill vi ocksa kunna géra det via ett program.
For att vi ska ha nat att laborera med kommer vi att skriva ett program som summerar
talen fran 1 till och med 10 och visar resultatet i ett register.

4.1 Programinmatning

Nu skulle man kunna anvinda kommandot MM for att mata in ett program. Det har dock
nagra nackdelar. Det gar inte att spara ett inskrivet program, det dr omstindligt att
gora fordndringar och det gar inte att anvidnda symboliska namn pa adresser.

Istéllet ska vi skriva in programmet som en ren textfil, sedan assemblera denna och
slutligen ladda in det assemblerade resultatet i Tutor, dir vi sedan kan kéra programmet.
Enda nackdelen med det séttet ar att vi inte kan bestdmma var i programminnet som
programmet ska hamna, da det alltid kommer att borja pa adress 100015. Det ar dock i
praktiken inget problem.

Pa labsalens datorer finns olika texteditorer installerade, t ex Emacs. Vilj nagon editor
och skriv in foljande program, och spara det sedan som summal.s:

CLR.B D2 ; clear result in D2
MOVE.B #1,DO ; set loop value in DO

LOOP ADD.B DO,D2 ; add DO to result
ADD.B #1,D0 ; increase loop value in DO by 1
CMP.B DO,D1 ; compare loop value with end value in D1
BGE LOOP ; if D1 greater or equal, jump to LOOP
NOP ; no operation

Observera hur programkoden &r uppdelad i fyra kolumner. Forsta kolumnen lingst till
vénster ar reserverad for symboliska namn pa hoppadresser, i det hér faller endast nam-
net LOOP. I n#sta kolumn finns programmets instruktioner, och i kolumnen dérefter
instruktionernas argument (om sadana finns). Sista kolumen &r bara kommentarer, och
de &r inte nédvéndiga for programmets funktion (allt efter ett semikolon fram till slutet
pa raden tolkas som en kommentar), men kommentarer kan vara nog sa viktiga for att
man ska forsta ett program.

Kolumnernas bredd har ingen betydelse, bredden kan t o m variera mellan raderna
utan problem. Det enda viktiga &r att instruktioner aldrig star langst till vénster, i
absoluta borjan pa en rad och att kolumnerna inte innehaller mellanslag/space (férutom
kommentarskolumnen), eftersom mellanslag anvéinds for att separera kolumner.
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4 Skriva in och kéra program

Just det, d&ven om det gar bra att skriva in svenska tecken (&, & och 6) i en texteditor sa
tycker inte assemblatorn, som vi snart ska anvinda, om det. Darfor &r kommentarerna
ovan pa engelska.

Spara filen med ett ldmpligt namn, t ex summal.s, i samma katalog som du startade
Tutor.

4.2 Assemblera program

Starta ett nytt terminalfénster och ladda labbmodulen med kommandot module add
BUSSENLAB. Ga till den katalog dar du sparat ditt program och anvind sedan kom-
mandot assemble.sh summal.s for att assemblera programmet:

bussen\labA> module add BUSSENLAB
bussen\labA> assemble.sh summal.s
bussen\labA>

Om allt gar bra med assembleringen sa far man inga meddelanden. Finns det daremot
problem sa kommer ett felmeddelande att tala om vad som ér fel, vilket kan bero pa
olika orsaker. Du kan ha skrivit in programmet inkorrekt, du befinner dig i fel katalog,
du har inte laddat labbmodulen, eller nat annat. Hittar du inte felet sa be om hjalp.

Nér allt fungerar som det ska har du fatt en resulterande kérbar programfil, med namnet
a.out, och en listfil, med namnet summal.s.1lst (forutsatt att filen som assemblerades
heter summal.s).

4.3 Ladda program till Tutor

For att kora ett program i tutor maste det forst laddas in. Forutsédttningen for att
det ska ga att gora &r att du lyckosamt har assemblerat ditt program till en korbar fil
(med namnet a.out) och att den filen finns i samma katalog som Tutor startades ifran.
I Tutor trycker man sedan tangentkombinationen CTRL-F L, dvs forst tangenterna
CTRL och F samtidigt och dérefter enbart tangenten L. D& ska programmet laddas in
enligt foljande:

TUTOR 1.3 >
Nerladdning pagar....
Nerladdningen klar
TUTOR 1.3 >

Programmet har nu laddats in med boérjan pa adress 100014. Kontrollera detta genom
att titta pa minnesinnehallet fran adress 100016. Hur gér man det? Om du inte kommer
ihag sa backa tillbaka och ta reda pa det ;-)

16



4.4 Koéra program

4.4 Kora program

Att kora ett nyskrivet program, sirskilt om det ar for forsta gangen, bor goras med viss
forsiktighet. Risken &r annars att ett litet misstag far det hela att lo6pa amok. I bésta fall
blir d& bara resultatet felaktigt, i simsta fall gar nat sonder. Det géller framfor allt nér
programmet ska paverka eventuell hardvara som man kanske ocksa precis har kopplat in
for forsta gangen.

Darfor borjar vi med att kora programmet under kontrollerade former, stegvis.
4.4.1 Stega igenom program
Ett program kan koras stegvis, instruktion for instruktion, genom att initialt sdtta pro-

grampekaren (PC) till 6nskad startadress och dérefter starta stegningen med kommandot
TR (TRace):

TUTOR 1.3 > .PC 1000

TUTOR 1.3 > TR

PHYSICAL ADDRESS=00001000

PC=00001002 SR=2714=.87X.Z.. US=FFFFFFFF SS=00000786

DO=FFFFFFFF D1=FFFFFFFF D2=FFFFFFOO D3=FFFFFFFF

D4=FFFFFFFF D5=FFFFFFFF D6=FFFFFFFF D7=FFFFFFFF

AO=FFFFFFFF A1=FFFFFFFF A2=FFFFFFFF A3=FFFFFFFF

A4=FFFFFFFF AS=FFFFFFFF A6=FFFFFFFF A7=00000786
———————————————————— 001002 103C0001 MOVE.B #1,D0

TUTOR 1.3 :>

Trace-kommandot har da kort den instruktion som borjade pa adress 100016 (CLR.B D2)
som nollstéllde byten (de 8 minst signifikanta bitarna) i register D2. Dérefter riknas pro-
grampekaren (PC) upp till adressen for néista instruktion (i det hér fallet adress 10021¢),
och statusregistret uppdateras med avseende pa vad som hént.

Hela registerkartan visas med resultatet efter att instruktionen korts, och sist kommer
en rad med information om nésta instruktion som &r pa tur att koras.

Observera ocksa att kommandoprompten har fatt ett kolon (:) i sig, vilket indikerar att
Tutor dr i trace-mode. Dvs, nu ricker det med att enbart trycka pa Enter-tangenten for
att kora niista instruktion. Gor det, och observera hur byten i register DO sétts till 1.

Om vi nu betraktar vad summa-programmet faktiskt gor sa ser vi att det anvéinder
tre olika data-register, DO, D1 och D2. DO dr loopridknaren som riaknar fran 1 och uppat
for dom tal vi ska summera (DO sétts till initialvirdet 1 i programmets andra rad). D2
innehaller sjdlva summan, och D2 nollstélls i programmets férsta rad. D1 ska innehalla
ett slutvéirde (10 i varat fall), som kan jimforas med loopvérdet i DO sa att vi vet nér vi
summerat alla tal fran 1 till och med 10.
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4 Skriva in och kéra program

Men D1 har inte initierats till nagot i programmet. Skilet till detta &r att vi da sjilva
enkelt kan sdtta den gréinsen till olika tal utan att behova skriva om programmet. Kom-
mer du ihag hur man sétter ett register till ett virde? Om inte. backa och ta reda pa
det. Sétt sedan register D1 till 10, decimalt. Sa vad ska du skriva nér du sétter registret?

Nér du sétter D1 till sitt virde sa gar Tutor ur trace-mode. Men det &r bara att ge TR-
kommandot pa nytt sa fortsétter programmet dir det var och kor nésta instruktion.

Fortsdtt nu att med Enter-tangenten stega dig igenom programmet instruktion for in-
struktion (i kanske ett par loopvarv) och ténk efter vad som borde hénda innan du
trycker. Annars dr det inte stor mening med den hir 6vningen.

—0-0-0—

Nér du stegat dig igenom programmet ett par loopvarv sé borjar du nog snart fa en
kénsla av att det faktiskt fungerar, och det blir trakigt och tidsédande att bara ga ett
steg i taget. Kan man inte atminstone kora ett helt loopvarv vid varje steg? Jo, det kan
man, genom att anvinda brytpunkter.

4.4.2 Kora program till tempordr brytpunkt

Man kan kora ett program i full fart och sedan fa det att stanna vid en viss adress. Vi
ska gora det med kommandot GT (Go To) som kér fran nuvarande adress fram till den
adress man ger som argument till kommandot och sedan stannar dar. Sa vilken adress
bor vi lampligen kora till? Varfor inte ga fram till slutet av loopen, till instruktionen BGE
LOOP? Sa vilken adress finns den pa da? Kommer du ihdg hur man tar reda pa det? Om
du skrivit programmet korrekt ska den finnas pa adress 100C1g. Kor sedan kommandot
GT enligt foljande:

TUTOR 1.3 > GT 100C
PHYSICAL ADDRESS=0000100C
PHYSICAL ADDRESS=0000100C

AT BREAKPOINT

PC=0000100C SR=2700=.87..... US=FFFFFFFF SS=00000786

DO=FFFFFFO3 D1=0000000A D2=FFFFFFO3 D3=FFFFFFFF

D4=FFFFFFFF D5=FFFFFFFF D6=FFFFFFFF D7=FFFFFFFF

AO=FFFFFFFF A1=FFFFFFFF A2=FFFFFFFF A3=FFFFFFFF

A4=FFFFFFFF AS5=FFFFFFFF A6=FFFFFFFF A7=00000786
———————————————————— 00100C 6CF8 BGE.S $001006

TUTOR 1.3 >

Genom att upprepade ganger nu skriva kommandot GT 100C, sa kor programmet ett
helt loopvarv i taget, stannar och visar registerkartan. Om du gor det, observera hur
loopvérdet i DO okar med 1 var gang. Men, det gar inte att gbra hur manga ganger som

18



4.4 Koéra program

helst, i varat fall. Eftersom programmet bara kommer att ga runt i loopen sa manga varv
som vérdet i register D1 anger. Och vad hinder nér programmet uppnatt det vardet?

Jo, programmet fortsitter. Dvs med nésta instruktion, som i varat fall &r programmets
sista instruktion NOP (som gor just ingenting). Men vad hénder sen?

Processorn stannar inte bara for att vi inte har skrivit in fler instruktioner, utan pro-
cessorn riknar upp programréknaren (PC) till nésta adress, tolkar innehallet dér till en
instruktion (om det nu gar) och kor den (om det nu gar). Skulle vi bara lata processorn
kora pa, okontrollerat, s& dr det mest troliga att den till slut hamnar pa en adress som
inte kan tolkas som en instruktion och processorn kraschar med nagot felmeddelande.
Och vad som har hént fram till dess har vi ju heller ingen kontroll 6ver.

Bést ar alltsa att sjilv bestdmma var processorn ska stanna. Forutom att anvinda en
temporér brytpunkt sa kan man dven gora det med fasta brytpunkter.

4.4.3 Kora program till fast brytpunkt

Om vi nu ténker att vi tidigare provat att kora programmet steg for steg, och sett att
det troligen fungerar korrekt, sa vill vi forstas kunna kora hela programmet i full fart.
Men, att det samtidigt stannar nér pa ritt stille nér det &r klart. Det skulle forstas ga
att gora med det tidigare kommandot GT genom att ange ratt adress, dvs adressen till
instruktionen NOP. Men finessen med fasta brytpunkter ar dels att man kan ha flera pa
en gang, dels att man inte var gang man skriver ett kor-kommando behover halla reda
pa exakt vilken adress man ska kora till.

Sa& hur sdtter man en brytpunkt? Jo med kommandot BR. Antag att vi vill ha en
brytpunkt i borjan av programmet, precis innan loopen, och en i slutet, precis efter
loopen. Brytpunkterna skulle da hamna pa adresserna 10021¢ respektive 100F+¢.

Prova alltsa att gora foljande:

TUTOR 1.3 > BR 1002

BREAKPOINTS
001002 001002

TUTOR 1.3 > BR 100E
BREAKPOINTS
001002 001002

00100E 00100E

TUTOR 1.3 >

Med dessa brytpunkter pa plats kan vi nu kora programmet i full fart fran borjan med
kommandot GO 1000 (GO from), eftersom programmet boérjar pa den adressen. Gor
det:
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4 Skriva in och kéra program

TUTOR 1.3 > GO 1000
PHYSICAL ADDRESS=00001000

AT BREAKPOINT

PC=00001002 SR=2704=.87..Z.. US=FFFFFFFF SS=00000786

DO=FFFFFFFF D1=FFFFFFFF D2=FFFFFFOO D3=FFFFFFFF

DA=FFFFFFFF D5=FFFFFFFF D6=FFFFFFFF D7=FFFFFFFF

AO=FFFFFFFF A1=FFFFFFFF A2=FFFFFFFF A3=FFFFFFFF

AA=FFFFFFFF AB=FFFFFFFF A6=FFFFFFFF A7=00000786
-------------------- 001002 103C0001 MOVE.B #1,DO

TUTOR 1.3 >

Programmet kor fram till forsta brytpunkten och visar registerkartan. Nu kan vi fortsatta
programflodet dérifran vi &r genom att bara skriva GO utan argument:

TUTOR 1.3 > GO
PHYSICAL ADDRESS=00001002

AT BREAKPOINT

PC=0000100E SR=2709=.87.N..C US=FFFFFFFF SS=00000786
DO=FFFFFFOB D1=FFFFFFOA D2=FFFFFF37 D3=FFFFFFFF
D4=FFFFFFFF D5=FFFFFFFF D6=FFFFFFFF D7=FFFFFFFF
AO=FFFFFFFF A1=FFFFFFFF A2=FFFFFFFF A3=FFFFFFFF
AA=FFFFFFFF AB=FFFFFFFF A6=FFFFFFFF A7=00000786
-------------------- 00100E 4E71 NOP

TUTOR 1.3 >

Programmet har nu koért alla 10 loopvarv och stannat vid den andra brytpunkten. Nu
har vi ocksa fatt ett resultat av summeringen, ndmligen 3714 i register D2. Stammer det?
Vad borde det bli? Lat oss rikna ut summan av talen fran 1 till och med 10. Det kan
enkelt goras med en generell formel pa foljande sétt:

Zi:k(lJrk:)

Réikna ut summan da k=10. Stdmmer resultatet i register D27
—0-0-0—

Nu nér vi har ett fungerande program (har du inte det sa ga tillbaka och se till att det
fungerar) sa kan vi experimentera lite med att summera storre serier. Borja med att ta
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bort alla brytpunkter med kommandot NOBR i Tutor. Sétt dérefter in en brytpunkt
pa programmets sista rad, adress 100 F1g.

Prova nu att summera talen fran 1 till och med 20. Kom ihag att den &vre gréinsen for
talserien ska skrivas i pa hexadecimal form i register D1. Vad blev resultatet? Stdmmer
det?

Prova sedan att summera talen fran 1 till och med 30. Stammer det? Varfor inte? Vad
kan man gora at det?

Vid det hir laget kanske du borjar tycka att det &r krangligt att omvandla tal mel-
lan decimal och hexadecimal form. Du kan da anvinda labdatorns kalkylator (Ap-
plications/Accessories/Calculator) i programming mode, eller ga till en websida, t ex
http://www.binaryhexconverter.com/ dir omvandling mellan olika talbaser kan goras.
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5 Styra hardvara

Syfte: Nér man ska ansluta hardvara for styrning fran ett datorsystem &r det bésta att
ga stegvis fram och prova delarna var for sig innan man sétter samman allt. Det ska
vi gora hér, och slutligen koppla in lysdioder och tryckknappar som kontrolleras av ett
mindre program.

5.1 Konfigurera PIA:n

Till Tutor-systemet kan man koppla in diverse olika labmoduler via de tva parallell-
portarna PA och PB. Titta pa labplattan framfor dig sa ser du dom siikert (eller se figur
5.2). Varje port &ar 8 bitar bred och varje bit kan fungera som en separat ingang eller
utgang.

Portarnas funktion och databitarnas riktining (in eller ut) kontrolleras av en sérskild
krets i Tutorsystemet, en s k PIA (Periferal Interface Adapter). PIA:n maste konfigure-
ras for att portarna ska fa 6nskad funktion, och detta kan goras med ett litet program.
Skapa en ny fil, skriv in foljande program och spara det som t ex ledl.s:

CLR.B $10084 ; select DDRA
MOVE.B #$FF,$10080 ; set DDRA as output
MOVE.B #$04,$10084 ; select PIAA
CLR.B $10086 ; select DDRB
MOVE.B #$00,$10082 ; Set DDRB as input
MOVE.B #$04,$10086 ; Select PIAB

Utan att ga in pa for mycket detaljer sa& kommer just det hir programmet att konfigurera
PIA:n sa att alla bitar i port A (PA) blir utgangar, och alla bitar i port B (PB) ingangar.
Detta kan forstas varieras pa manga olika sitt via andra vérden i programmet, men vi
nojer oss med att det fungerar just sa den hir gangen.

Assemblera, ladda in och stega igenom de sex programraderna med trace-kommandot.
Eller kor i full fart med brytpunkt pa lamplig adress.

Innan vi gar vidare behover vi veta lite om hur PTA:n fungerar. Den har tva portar, PA
och PB, som bada ar minnesmappade. Dvs, man kan komma at dom via vissa adresser
i Tutors minnesrymd. PIA-A har dels ett datariktningsregister (DDRA) och dels sjélva
porten (PA).

I figur 5.1 visas hur PTA:n fungerar for porten PA (det fungerar p s s for PB, men da
med andra adresser). Bit 2 i adress 10084;¢ styr demuxen pa sa sétt att det som skrivs
vid adress 1008016 hamnar i registret DDRA om bit 2 &r en 0:a, eller i registret PA (dvs
porten PA) om bit 2 dr en 1:a.
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Minne Demux Register
| | DDRA
s M=
$10080 > PA
] I 1
: 2 : 14

$10084

Figur 5.1: PTA-A

Varje bit i DDRA bestdmmer om respektive bit i porten PA &r en ingang eller utgang,
0:a for ingang och 1:a for utgang.

5.2 Koppla in och tanda lysdioder

Nu vill vi ju se att det gar att anviinda portarna, sa lat oss koppla in nagra lysdioder till
port A. Det finns en modul med 8 lysdioder, se figur 5.3. Egentligen ska vi aldrig koppla
nir matningsspanningen dr paslagen, sa borja med att sla av den.

Figur 5.3: LED-modul

Figur 5.2: Labplatta

Vi ska nu koppla samman respektive bit i port A med var sin lysdiod. Varje bit i port
A har tva anslutningar, sa dven varje lysdiod, men det récker med att anvinda en av
dessa for porten respektive lysdioden. Koppla alltsa port A bit 0, dven kallad PAO, till
lysdiod 0, PA1 till lysdiod 1 och sa vidare for alla lysdioder.

24



5.3 Koppla in och ldsa av tryckknappar

LED-modulen behéver &ven matningsspanning. Till detta finns tva anslutningar, U och
0 (4ven dessa i dubbel uppséttning) lings modulens kortsida. Koppla U till 5V pa mat-
ningsskenan (se figur fig:labplatta) och 0 till 0 pa matningsskenan.

Sla pa matningsspanningen igen, ladda in och kor programmet pa samma sétt som forut.

Nu kan du alltsa direkt paverka portens virde genom att #dndra minnesinnehallet for
adress 1008016. Prova att gora foljande:

TUTOR 1.3 > MM 10080
010080 00 7AA=
010080 AA 755=
010080 55 7.

TUTOR 1.3 >

Efter det forsta virdet AA kommer varannan lysdiod att lysa, och efter det andra virdet
55 sa blir det tvartom. Observera =-tecknet efter varje inmatat véirde. Nar man anvénder
=-tecknet under kommandot MM sa riiknas inte adressen upp, utan stannar kvar dar man
ar, dvs 10080 i varat fall. Det &r mycket anvindbart nidr man vill prova att skriva olika
vérden till samma port utan att behéva starta om kommandot MM varje gang.

Nu bor du kunna ta reda pa hur man gor f6r att tdnda bara dom tva yttre lysdioderna.
Vilket varde ska man skriva till porten PA da? Fortséitt sedan med dom tva nést innersta,
osv énda in till dom tva innersta (i mitten). Du bor alltsa fa fyra olika virden. Foljande
hexadecimala bitvikter kanske kan hjalpa dig:

Bit 7T 6 5 413 2 1 O
Vikt | 80 40 20 10|08 04 02 01

5.3 Koppla in och ldsa av tryckknappar

Vi har ju en port till, PB. Den porten har, enligt programmet, alla bitar konfigurerade
som ingangar. Sa lat oss koppla in ett par insignaler till den. Vi kan anvénda féljande
tryckknappsmodul:

meEm |C-D5A =mme

Figur 5.4: Tryckknappsmodul
Tryckknappsmodulen har for varje knapp tva utgangar (och dessutom tva anslutningar

per utgang), dir den ena utgangen gar fran lag till hog (s k positiv flank) nér knappen
trycks ned, och den andra utgangen da samtidigt gar fran hog till lag (s k negativ flank).
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Anslut utgangarna fér dom positiva flankerna till var sin ingang pa pa porten PB, lamp-
ligen PBO och PB1. Anslut ocksa matningsspénning till tryckknappsmodulen, +5V till
U och GND till 0.

Nu kan vi prova tryckknapparna och se vilket virde dom ger pa porten PB, som finns
vid adress 1008216. Prova nu foljande med kommandot MM. Hall nere nagon av tryck-
knapparna, mata in ett =-tecken (och tryck Enter), slipp upp tryckknappen, mata in
ett =-tecken (och tryck Enter). Prova dven att gora sa med den andra tyckknappen, och
bada knapparna samtidigt:

TUTOR 1.3 > MM 10082
010082 F8 7=
010082 F9 7=
010082 F8 7=
010082 FA 7=
010082 FB 7

Var noga med att alltid ange ett =-tecken, sa att vi var gang laser av viardet pa adress
100821¢. I annat fall raknas adressen upp.

Tycker du att resultatet verkar vettigt? Med tryckknapparna ska vi ju egentligen bara
kunna paverka dom tva ldgsta bitarna pa adress 1008214, men det kan hinda att dven
ovriga bitar varierar, och dessutom verkar dom flesta av dom bitarna ligga hoga. Varfor
da?

Lat bli tryckknapparna for ett dgonblick, lagg ett finger 6ver dom oanslutna ingangarna
pa PB och lds av ett viarde. Ta bort fingret och lds av ett virde igen. Beroende pa
konduktiviteten (ledningsférmagan) i ditt finger (och kanske din grad av upphetsning
just nu) sa bor virdet kunna variera ganska mycket. Oanslutna ingangar ér alltsa mycket
littpaverkade och kan variera okontrollerat.

Sa kan vi inte ha det. Ett sidtt att bli av med problemet &r forstas att koppla alla
oanslutna ingangar till jord (GND), och pa sa vis bestimma att dom ska ha virdet
noll. Om du gor det sa ska foregaende prov med att ldsa av tryckknapparna ge féljande
resultat:

TUTOR 1.3 > MM 10082
010082 00 7=
010082 01 7=
010082 00 7=
010082 02 7=
010082 03 7

Ett annat sétt att bli av med problemet (och ddrmed slippa att koppla in alla ingangar)
ar att lata ett program ta hand om vérdet och maska bort dom bitar som vi vet Ar
opalitliga.
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5.4 In- och utmatning via ett program

Lat oss gora ett litet program som initierar PIA:n (enligt tidigare), ldser av tryckknap-
parna, och tinder dom fyra vinstra lysdioderna om vénster tryckknapp &r nedtryckt,
samt tdnder dom fyra hogra lysdioderna om hoéger tryckknapp ér neddtryckt. Program-
met kan da skrivas som foljer:

CLR.B $10084 ; select DDRA
MOVE.B #$FF,$10080 ; set DDRA as output
MOVE.B #$04,$10084 ; select PIAA
CLR.B $10086 ; select DDRB
MOVE.B #$00,$10082 ; set DDRB as input
MOVE.B #$04,$10086 ; select PIAB

LOOP MOVE.B $10082,DO ; read PB to DO
AND.B #$03,D0 ; mask out unwanted bits
CMP.B #$01,DO0 ; compare for left button
BEQ LEFT ; if equal, jump to LEFT
CMP.B #$02,D0 ; compare for right button
BEQ RIGHT ; if equal, jump to RIGHT
MOVE.B #$00,$10080 ; clear port value
BRA LOOP ; jump to LOOP

LEFT MOVE.B #$F0,$10080 ; light 4 left LEDs
BRA LOOP ; jump to LOOP

RIGHT MOVE.B #3$0F,$10080 ; light 4 right LEDs
BRA LOOP ; jump to LOOP

Nar du skrivit in, sparat, assemblerat, laddat in och startat programmet ska du kunna
tdnda dom fyra vénstra eller fyra hogra lysdioderna beroende pa vilken knapp som &r
nedtryckt. Men vad hiander om du haller nere bada knapparna? Téank forst, prova sen.

—0-0-0—

Som avslutning, mérk att programmet nu kor i en odndlig loop och vi har inga brytpunk-
ter. Sa hur gor vi for att avsluta programmet och komma tillbaka till Tutor-prompten?
Jo, Tutor-kortet har tva tryckknappar, en rdd och en svart. Den roda &r en reset-knapp
som startar om sjilva Tutor-kortet. Den svarta aktiverar ett avbrott som helt enkelt
avbryter det som kors just nu, dvs programmet. Alltsa, tryck pa den svarta knappen.
Skulle det, av nagot skil, inte fungera, prova da att trycka pa den roda.

—0-0-0—
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