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Arbetshdfte for laboration nr 1-3 iii

Inledning

I kursen Digital- och datorteknik har beskrivits hur en enkel “pedagogisk” dator fungerar,
programmeras och utfor uppgifter, sett i huvudsak fran ett datortekniskt perspektiv. I detta
arbetshifte skall “kdrnan”, CPU12, i en modern "microcontroller”, MC68HCS12 studeras
med hjilp av ett utvecklingsverktyg Eterm 6. Verktyget anvands for att simulera “micro-
controllern” som i sin tur styr och évervakar en simulerad enkel borrmaskin, d v s ett

mekaniskt system.

Malsattning
Att ge dig

e eninblick i vad ett mikroprocessorbaserat system for en enkel tillimpning bestar av,
e trdning i att skriva ett huvudprogram med subrutinanrop,

e tréning i att utveckla, skriva och dokumentera enkla programavsnitt, i form av subrutiner
och avbrottsrutiner,

samt via praktisk verksamhet lata dig ladda, testa, felsoka och rétta dessa program

Forberedelser
Innan den praktiska verksamheten i laboratoriet pdborjas skall du for varje laborationspass

e ldsaigenom aktuell del av arbetshiftet.

e tillsammans med din laborationspartner utféra en s stor del av uppgifterna i forvig att
ni hinner med alla aktuella uppgifter under laborationspasset.

e inhdmta kunskaper genom studier av motsvarande avsnitt i kurslitteraturen inklusive
instruktionslistan for CPU12.

e dokumentera forberedelsearbetet pd ett ldsbart och forstaeligt sétt.



iv  Maskinorienterad programmering




Arbetshdfte for laboration nr 1-3 1

Utvecklingsverktyget Eterm 6

Textredigering och assemblering med Eterm 6

ETERM ér ett utvecklingssystem for programutveckling i assemblersprak. Det har
utvecklats for undervisningsandamal och fungerar under Windows XP och Vista. Det
finns flera varianter av ETERM beroende pa vilken maldator (laborationsdator) som
anvéands. I detta hifte beskrivs ETERM 6 for laborationsdatorn MC12, som dr uppbyggd
kring mikroprocessorn MC68HCS12.

ETERM omfattar funktioner for:

1. Textredigering, killtexten skrivs/redigeras med hjdlp av en Editor, filnamnet ska
sluta med .s12(source CPU12).

2. Assemblering, killtexten 6versitts till en laddfil som innehédller maskinkoden, med
tillagget .s19 av den inbyggda assemblatorn.

3. Test, laddfilen 6verfors till den inbyggda simulatorn. Vid laborationstillfdllen kan
man Overfora laddfilen till laborationsdatorn MC12 via ETERM's terminal med hjalp
av respektive programdels laddningsprogram.

& GMY ETERM 6 for MCGBHCS12 (MC12)
Flle Edt Debug ‘Windows Help

I MC12 - Motorola 68HCS12 Wisual Simulator =101 %] Ml testprog.s12

§2000
SNUREL ALFL

ALFL
SNURRAL

HETTOR

BETA

#TRE

00[o0
NLOOP

2000 LDa pooo

2003 DECA 0000

2004 STAd T 23

2007 BHE 1

2009 LDaa 3¢50

2008 STad

200E ADDA

2010 NEGA 11010000

2011 JHF

2014 ISR Loaly

2016 BGND

2017 BGND

Ready nt7
distart| | [ (@ BE @ | 5 Fo\dociDigdatdo: | B ab2 _4-05 doc - Miroso... | ) Cokument. - Microsoft ... | B2 MyPortalen -Netscape | |5 Arbetshifte 5,4 fierna .. | [ GMV ETERM 6 for MC5... [« 212z
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Uppgift 1:

Har behandlas anvdandningen av programdelarna Editor och Assemblator i ETERM.

e Bibliotek for assemblerspraksfiler

Skapa forst ett bibliotek t ex med namnet HC12lab foér dina assemblerspraksfiler for
MC12-datorn.

e Starta ETERM

Starta sedan ETERM via “Start-Menyn” eller genom

Fle Edit Debug Windows Help

att dubbelklicka pa nagon "genviag".

Vilj File | New, leta dig fram till biblioteket du skapade ovan och skriv
testprog.s12 i rutan File name. Klicka sedan pa tangenten Save nere till hoger i
fonstret Save as.

. savens 2
& GMY ETERM & for MCGBHCS12 (MC12) .
Savein: [ HC12iab JE Il e s sz
File Edit Debug Windows Help

e
Open
Close

Save
SAVE GRS
Save Al

Prirk

Exit

File name: testpiog.s12

L Led
2 [
g |3
sk

Save as tupe: Source File [.asm,.s12]

e Skapa ett assemblerspraksprogram

Skriv in foljande program (figur nedan). Anvand helst (en eller flera) tabulator
for att skilja kolumnerna at.

Du kan 6ppna flera samtidiga fonster for

kalltextredigering. Om filnamnet slutar pa .s12 =10 x|

kommer kéilltf:xten att beha.l‘ndlas som ett N SNTIRRA %EEA E%EED

assemblerspridksprogram for CPU12. Ett giltigt DECA

symbolfilt firgas d& eront, en gilti STA ALFA

.y . & gr . g 8 . ENE SHUERERA

instruktion (eller ett direktiv) fargas blatt, ett *

giltigt operandfalt fargas rott. Observera att LDA4  RETTOR

detta hjdlpmedel (“fdargad syntax”) inte HLOUE STak  BETA
Jaip gac sy 4DD4  #TRE

nodvéndigtvis innebér att ditt HEGA

assemblersprdksprogram &r korrekt, det &r . JHP HLOOP

snarare till for att gora dig uppmaérksam pa LIFA  FCE ek

enklare stavfel, syntaxfel etc. EETA RME 1

*
ETTOR EQU SFF
TRE EQT 03
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I programmet har vi exempel pa savél assemblatordirektiv som assemblerinstruktioner.
Vi ser ocksa hur vi kan skapa kommentarsrader genom att skriva '*' i radens forsta
position.

Observera att vi har stavat en STAA-instruktion felaktigt (STA). Det medfor att vi
kommer att {4 se ett exempel pa en felutskrift vid assembleringen.

Nu ar det dags att assemblera filen, dvs 6versitta kélltexten till maskinkod.

e Aktivera Editorfonstret genom att klicka i fonstret! (Vid detta tillfalle &r fonstret
normalt aktiverat, vilket du ser genom att titelraden dr bla)

e Vilj Debug|Assemble fran menyn!

Filen assembleras nu och assemblatorn skriver direkt ut en felutskrift for den fel-
stavade “STAA”-instruktionen. Om programmet (kélltextfilen) inte innehéller fler
fel far du en utskrift liknande den f6ljande. (Jamfor denna med din felutskrift).

o =
"F:sHCl1Z2labrtestprog.=12" (4): error: Illegal mnemonic ;I

— 1 errori=).

Prova nu med att dubbelklicka pa felutskriften. Observera vad som hander i Editor-
fonstret testprog.s12...

Assemblatorn kédnner inte till ndgon instruktion som heter “STA” och kan dérfor inte
oversitta denna till maskinkod. Vi maste da ritta felet.

e Andra den felaktiga stavningen till STAA. Assemblera dédrefter pd nytt

Nu bor programmet vara korrekt. Om det fortfarande &r fel sa rétta felen genom
att redigera och assemblera pa nytt.

e Stiang killfilen (File | Close).

e Vilj sedan File | Open och ange Any File (*.*) i rutan Files of type: i fonstret
Open for att ta reda pa vilka filer som bildades vid assembleringen.

Man ser i fonstret nedan att det har bildats tva nya filer med tilldggen .s19 och
Ist.

open x|
Laok irc | () HC12lab 5] - msE

B teskprog.Isk
testprog.s12

|.i] testprog.s19

Documents
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Oppna filen testprog.Ist. Féljande fénster dppnas:

Qa12 — MCABHC12 Ab=olute crossassembler, Version 1.2.0
{z) GHY 1989-2004
File: testprog. lst
A oozooon 1. ORG $2000
Har aljges 002000 Be 20 14 7. SHURRAL LDaA  ALFA
innehallet (kod 002003 43 3. DECA N
2 002004 74 20 14 'y STAL LF&
ochdata)pa  —=_ | 05007 26 F7 5. ENE SNURRA
dessa adresser b
002009 86 FF 7. LD&L  #ETTOR
00200B 74 20 1§ 8. WNLOOP STAhA  BETA
00200E 8B 03 9, ADDA  #TRE
o0z010 40 10. HEGA
002011 06 20 OB 11. JHE HLOOP
12, =
a0zo14 17 13. ALFA FCE 23
n0z01s 14. BETA RHBE 1
15 =
00FF 16. ETTOR EQU $FF
o003 17. TRE EQU 503
NN _—
| denna kolumn anges Denna kolumn Har kanner vi igen
minnesadresserna anger radnummer i kalltextfilens innehall precis
(hexadecimal form) kalltextfilen s& som vi skrivit den i

"testproa.s12”.

Filen ovan kallas listfilen och &r mycket anvandbar vid felsokning av program eftersom
den innehaller all information som behovs.

e Oppna ocksa filen testprog.s19. Foljande fonster 6ppnas:

_Iojx

511‘32EIEIEIEIEEEll443?AEEI14EEuF'?EEFF?AEEIlEE!EIEIEalIJEIE-EEIDBl?EIEIEe;I
SA032016C6 j

Denna fil kallas laddfilen och innehdller endast information om programmets
maskinkod och motsvarande minnesadresser samt en del information for det
laddprogram som skall placera maskinkoden i minnet.

Nu har du gétt igenom de steg som kravs for att:
e Skapa ett assemblerprogram for laborationsdatorn

e Opversitta assemblerprogrammet till maskinkod

gao
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1.2

Simulering av program med Eterm 6

For att kunna utveckla och testa assemblerprogram &r det viktigt att ha tillgang till, och
behirska, en ldttanvand och anpassad programutvecklingsmiljo. I sddana har
sammanhang &dr anvandning av simulatorer vanlig. Programdelen Simulator i ETERM
kan anvindas for att simulera instruktionsutférandet i laborationsdatorn. Du kan t ex
utfora ett assemblerprogram instruktionsvis och studera effekterna av de enskilda
instruktionerna.

Uppgift 2:
Start av simulatorn

Vi ska nu fortsétta arbeta med programmet i filen

0 o . N & GMY ETERM & for MCBBHCS12 {MC12
"“testprog.s12” fran foregdende avsnitt och anvanda s ! :

File Edit | Debug ‘Windows Help

MC12-simulatorn i ETERM.

Terminal — #
e Vilj Debug | Simulator i fonstret ETERM simulator
Aszemble
6/MC12.
Anm. Om ett Editor-fonster ar aktivt nir
- . ol x
man startar simulatorn sa assembleras — - 2l
Lok j [ 9 HC12ab x| = ®E et E-

motsvarande program automatiskt och

[#]testprog.s13

dess laddfil hamtas till simulatorn.

Dialog-rutan till hger 6ppnas nu:
-, 8

e Viljtestprog.s19 och klicka pd Open ”“'

File name: || j Open
Files of type: [Motorola S-farmat 513) =l Cancel
I Open as read-only

Simulatorfonstret nedan till hoger 6ppnas: 4

Simulatorfonstret indelas i ett antal olika falt: = —

sBleklorg=elB

0 "Program” programfonster, hdr visas en
dissassemblering av det laddade
programmet. Den instruktion som star i
tur att utféras markeras med gul farg.

Man kan utféra denna instruktion
genom att klicka pd knappen ”Step”. B
) EGHD
0 '"Registers" registerinnehill, anger EEEE
innehallet i CPU12's register. Man kan D

0004 BGHD

000B BGHD

dndra dessa innehall manuellt genom att
skriva in ett nytt varde och sedan klicka
pa ” Apply Changes”. For ackumulatorer
och indexregister tolkas det inskrivna
vardet pa hexadecimal form. For
flaggregistret CCR tolkas vardet pa bindr
form.
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0 “mem” minnesfonster visar minnesinnehall i en 64 bytes minnesarea som man kan
dndra med hjdlp av bldddringslisten langst ut till hoger. Man kan hér enkelt dndra
minnesinnehallet genom att markera ett minnesord at gdngen och sedan dndra det.

0 '"Interrupts" avbrott hdar kan man ge avbrottssignaler till den simulerade processorn.
Genom att klicka en gang pa I-, eller X-tangenten startar man simulering av
motsvarande avbrottshantering hos CPU12.

0 ”Status” statusfonster, hdr visas den simulerade processorns status ur olika aspekter,
t ex om den arbetar normalt eller om den har natt en brytpunkt. Vidare finns hér en
bild av stackinnehdllet samt tva rdknare som visar antalet klockcykler och antalet
bytes processorn ldser i minnet.

0 ”Stack” stackfonstret, visar stackens innehall.

Forutom styrmojligheterna i simulatorfonstret finns det en meny som bl a anvénds for
att styra programkorning. Man nar den genom att hogerklicka i simulatorfonstret

utanfor programfonstret.

Breakpoint Table
e Hogerklicka i simulatorfonstret, dock ej i programfonstret! Enable Break on IO
(Menyn till hoger visas da.) Enable Break on IR

Clear all Breaks

De fyra oversta raderna i menyn &r brytpunktskommandon och Load 1
(nf=] Eli

behandlas senare. Reload {labkest.s19)

Med de foljande tvd kommandona, “Load New” och”Reload”  pacqt simulatar
kan man ladda ett nytt program eller ladda om det gamla till peset cpU

simulatorns minne. Run
Run Fast

Sirmulator Setup

De foljande fyra kommandona styr den simulerade processorn pa
olika sétt:

"Reset Simulator” forsdtter processorn i ett starttillstand, hamtar startadressen
frdn laddfilen och ldgger in den i PC. Det &r detta kommando man normalt
anviander innan man startar simulering av ett program med ett “Run”-
kommando.

"Reset CPU” utfor ndstan samma sak som RESET av den verkliga processorn,
inklusive att den hdmtar startaddressen fran resetvektorn. Detta kommando
forutsatter att startadressen finns pa adresserna FFFE16 och FFFFi6 i minnet. Efter
"Reset CPU” startas programmet med ett “Run”-kommando.

"Run” och "Run Fast” startar simulering av programmet. Skillnaden mellan
kommandona &r att vid “"Run” uppdateras simulatorfonstret mellan varje
instruktion, vilket tar lang tid.
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Nar man kor ett program med ”"Run” eller "Run Fast”

forandras  styrmenyn man fdr vid hogerklick i | Ereakpoint Table

. " . . . Enable Break on [0
simulatorfonstret. Den nya men?/n visas i marginalen. Man ser Enable Break on IR0
att brytpunktskommandona finns kvar och att ett nytt = ges alBesks

kommando ”"Halt” har tillkommit. Halt

"Breakpoints” brytpunkter anvands da man later simulatorn utféra Run men
samtidigt vill avbryta programkorningen vid ndgon speciell hdndelse. En sddan
kan vara att en forutbestimd adress anvdnds av processorn. En annan att
processorn ldser pa en inport eller skriver till en utport. En tredje att processorn

mottar en avbrottsbegéran.

Instruktionsvis exekvering

Som forsta steg dd man vill kora ett program mdste man forsdkra sig om att
CPU12’s programrdknare (PC) innehaller adressen till programmets forsta
instruktion. Som du sédkert minns anvands direktivet ORG $2000 for att ange
startadressen for programmet i laborationsdatorns minne.

Kommandot “"Reset Simulator” medfor bl a att startadressen placeras i PC.

e Hogerklicka i simulatorfonstret utanfor programfonstret. Vilj kommandot
"Reset Simulator” i styrmenyn. Observera speciellt vad som hander med

program- och registerfénstren.

Programfiltet uppdateras

och vi kédnner igen
programmet, observera
ocksd att programrdknaren
(Program Counter) i
registerfonstret dndras.

e Kilicka pa ”Step” for att utfora den forsta instruktionen LDAA  $2014
Observera, i registerfaltet, hur innehéllet i ackumulator A dndras.

Fortsdtt nu med att utfora ett antal varv i programslingan instruktionsvis.
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Fri exekvering

Da man testat ett program genom att stega sig igenom instruktion for instruktion
kan man ocksa viélja att utféra det med "Run”-kommandot. Instruktionerna
utfors da kontinuerligt en efter en och efter varje instruktion uppdateras alla
simulatorns fonster. Detta kan vara ett utmarkt sétt att f6lja programflodet utan
att behova “klicka” sig igenom programmet.

e Hogerklicka i simulatorfonstret, vélj "Run” fran menyn. Studera speciellt
program- och register- falten.

For att avbryta "Run” hogerklickar du i simulatorfonstret och viljer
"Halt” i menyn.

Slutligen kan du ocksa vélja “Run Fast” som &r en d&nnu snabbare variant. Har
simuleras instruktionerna sa fort det dr mojligt, inga fonster uppdateras och det
gar inte heller att folja programflodet. Det kan ddremot vara anvandbart da du
overtygat dig om att ditt program fungerar som det skall och vill se hur det beter
sig mot ndgon kringenhet.

e Hogerklicka och vilj “"Halt” for att avbryta “Run”. Hogerklicka igen och
vilj “"Run Fast”.

Aven "Run Fast” avbryts genom att du hogerklickar och viljer “Halt”.

Simulatorns minne

Du kan 6vervaka, och dven dndra i, simulatorns minne i minnesfiltet. Anvand
bladdringslisten till hoger for att stélla in ett [impligt minnesintervall.

Faltet visar 64 bytes minnesinnehall i rader om 16 bytes vardera.

z

Sammanfattning

I denna uppgift har du bekantat dig med ETERM’s MC12-simulator. Det finns
fortfarande ett antal funktioner i simulatorn som du &nnu inte prévat pa som
exempelvis Breakpoints och Interrupts. Breakpoints kommer att anvandas i ndsta
avsnitt och Interrupts i slutet av héftet.

Simulatorn kommer att anviandas i det fortsatta arbetet med arbetshiftet. Den dr
ocksa ett utmaérkt hjalpmedel for att kontrollera exempelvis losningar pa
ovningsuppgifter mm.

e]o]e]
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Inledning till borrmaskinsstyrning

I detta arbetshéfte skall simulatorn i Eterm 6 for laborationsdatorn MC12
anvandas for att styra och 6vervaka en simulerad borrmaskin s att enstaka hal
eller kompletta hdlmonster kan borras i ett arbetsstycke.

En operator skall kunna ge olika kommandon till borrmaskinen pa ett tangent-
bord som é&r ett rektanguldrt s k matristangentbord med 4 insignaler och 4
utsignaler i en koppling enligt figur 1.

I varje korsning mellan en vagrét och en lodrét ledning finns en tangent. Nér en
tangent trycks ned sa kortsluts ledningarna i denna korsning. Nér ingen tangent
ar nedtryckt har alla utsignalerna 0-3 hog niva via motstand fran +5V.

Man kan upptédcka om nagon tangent i en rad av matrisen &dr nedtryckt genom
att aktivera raden (ldgga en “etta” pa ingangen pa radens NOT-grind i figur 1)
och sedan undersoka utsignalerna 0-3. Ndr en tangent i en aktiverad rad ar
nedtryckt kommer utsignalen for motsvarande kolumn (3-0) att ha lag niva ("0").
Genom att undersoka raderna i f6ljd kan man sdledes via radnummer och
kolumnnummer identifiera den eller de tangenter som &r nedtryckta.

+5v—[y]—[m

Insignal Mikrodat e,

nsignaler ikrodator i

(Bad) Tangentbordsavkodning | H Rad

o—f1p
- Tangent Inport| 7{ 6{ 5[ 4| 3|2|1|0 2

1

- / KBDATA Anslutes till
2 * Koloumn tangentbord
s—{1 }p

Utsignaler (Kolumn) 3 2 1 0

E

ﬂ

H

WN-

Figur 1 Figur 2

For att underldtta tangentavldsningen anvéands en speciell avkodningskrets,
placerad pa ett kretskort (ML15), som kan kopplas direkt till datorkortet MC12.
Operatorens tangentbord ansluts till mikrodatorn via ML15-kortet, sdsom visas
till hoger i figur 2. Nar en tangent &dr nedtryckt signaleras detta genom att bit 7 pa
inporten KBDATA far vérdet 0 och bit 3-0 visar tangentnumret enligt figur 3. Av
praktiska skl vill man dock anvédnda tangentnumreringen i figur 4 istéllet for

deni figur 3.
0 |4 |8 |C 0|1 (2 |3
1 (5|9 |D 4 |5 |6 |7
2 |6 [A|E 8 |9 |[A|B
3|7 |B|F C|D|E |F

Figur 3 Figur 4
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Operatoren skall kunna ge olika kommandon till borrmaskinen pa tangent-
bordet. Kommandona skall vara, starta borrmotor (0), sting av borrmotor (1),
sank borr (2), hoj borr (3), vrid arbetsstycke (4), borra ett hdl (5) och borra alla hél
i arbetsstycket automatiskt.

Borrmaskinssystemet skall ha det blockmassiga utseende enligt figur 5.

Operatorens )
tangentbord for -1~ Operator

borrkommando
Mikrodator
Anpassnings- ¢ _J gorrmaskin
elektronik
Figur 5
Systemet skall styras av operatorskommandon och arbeta enligt flodesplanen i
figur 6.
( Start )
| Ja
Utfér kommando
|
Figur 6
Uppgift 3a:
1. Installera vid behov programmet Eterm 6 for MC12. Skapa ocksa ett bibliotek
for lab1_3 pa harddisken eller pd nitet. efele)
Breakpoink Table
2. Pa kurshemsidan kommer att finnas en laddfil Enable Break on 10
(borr08.s19) som skall innehalla ett komplett Enable Break on IRG
maskinprogram for styrning av borrmaskinen. Clear All Breaks
Kopiera denna fil och placera den i biblioteket Load New
lab1_3. Qoo Reload (labtest,s19)
Reset Simulator
3. Starta simulatorn och ladda maskinkoden som finns Reset CPU
i filen borr08.s19. Hogerklicka i simulatorfonstret! Run
Fonstret till hoger visas da. Run Fast

Vilj ”Simulator Setup”!

Simulator Setup




Fonstret till hoger visas da:

Vilj ” Attach New Device” och
anslut foljande I/ O-enheter:

“Drill” pa basadressen 40016,

Drilt

mMotar on [l
alarm
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Controller specific:
Baze  Con. Device

Farnily
RWM size: 0x3000 bytes (12 kB) Type
EEPROM size: 0x800 bytes (2 kB)
FLASH HIGH =size: 0=4000 bytes (16 kB) =
FLASH (BaANKED) size: 0x38000 bytes (224 kB)

FIASH LOV size: Dx4000 bytes (16 B) Exteral 10
- Attach Naw Device

Port &
Show/D etach Device(s)

Controller chip

Port B

Clock Reset Gemerator (CRG)
Capture Timer

ATDON ports PADD-O7

Pulse Width Modulation PWH
SCI 0 Asynchronous Serial Interface
SCI 1 Asynchronous Serial Interface
SPI 0 Serial Peripheral Interface
IIC 0 Inter C bus

SPI 1 Serial Peripheral Interface

Configuration from file

Select

Default
— e

Saveds

”"ML2 Keyboard” pd basadressen 9C01¢!

=5 20X

m o i
S HEA H
L 1
i |
T | pre— |
a,

:
a
g
L

For varje enhet man ansluter till datorn med ”Attach New Device” ldggs det

in ett nytt fonster med en interaktiv bild pa den aktuella enheten.

Genom att klicka pd "Interface” uppe till véanster i “tangentbordsfonstret”

kan man vilja hur anslutningen till datorn skall se ut. Kontrollera att

avkodningskretsen ML15 &r vald. Spara sedan denna konfiguration av

in/utenheter i en fil med namnet labl_3io genom att forst klicka pa

tangenten “Save As”.

Hogerklicka och ge “"Reset Simulator”. Provkor sedan programmet genom

att kora det i laget “Run Fast”. Prova de olika tangenternas funktion.

Tangentfunktionerna definieras i tabellen nedan. Det &r ett program med

liknande funktion du sjdlv skall skriva under arbetet med arbetshéftet.

START | STOP DOWN upP

STEP DRILL AUTO

[e]e]e}

OBS!

Man trycker ned en tangent pa det simulerade
tangentbordet genom att klicka pd tangenten och
slapper sedan upp den genom att klicka pd den
igen.

Kommandot DOWN skall endast fungera om
borrmotorn dr startad med kommandot START.

Néar kommandot AUTO utfors ar det lampligt att
anvdnda skiva (disc) nr 4, eftersom det 6nskade
halmonstret 4r markerat pad denna. Man byter
skiva genom att klicka pa “New disc” uppe till
vanster i borrmaskinsfonstret.
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Initieriering av
stackpekare
I DRINIT I

Skriv A-reg till
variabeln COMNR
Las variabeln
COMNR till B-reg

Programmet som styr borrmaskinen, DRPGM, skall i princip
utformas enligt figur 7.

Figur 7
Subrutinen DRINIT har specificerats pa foljande sitt:
DRINIT
Anrop: JSR DRINIT
Indata: Inga
Utdata: Inga
Registerpaverkan: = CC-registret far paverkas
Anropade subr: Ingen
Beskrivning: Rutinen initierar borrmaskinutrustningen genom att mata

ut styrordet 0016 pd utgdngen DRCTRL. Darmed blir alla
funktioner hos borrmaskinen passiva. Vidare uppdateras
adress DRCOPY med en kopia av styrordet, dvs 00zs.

Subrutinen KEYB ldser av operatorens tangentbord upprepade ganger tills en
tangent trycks ned. Nér en tangent trycks ned placeras motsvarande tangent-
nummer i A-registret fore dterhopp. Vid aterhopp fran KEYB vet man alltsd att
operatoren har tryckt ned en tangent och att tangentnumret finns i A-registret.
En beskrivning av tangentbordet och dess anslutning finns pa sidorna 9 och 10.

I subrutinen COMND utfors ett av maximalt atta olika borrkommandon, som i
sin tur dr subrutiner. Vilket kommando som utfors bestdams av vardet i B-
registret vid anropet. Flodesschemat for subrutinen COMND visas i figur 8.
Enligt figur 7 skall programmet (huvudprogrammet)

¢ Initiera stacken, d v s sitta stackpekaren till "bottom-of-stack"-adressen BOS

e Anropa subrutinen DRINIT, som placerar borrmaskinen i viloldge, dvs ger
DRCTRL-bitarna 4-0 vérdet 0.

e Anropa subrutinen KEYB, som hdmtar ett 8-bitars vdrde fran operatdrens
tangentbord till register A.

e Placera detta vdrde i variabeln COMNR i minnet.
e Liasa vdrdet i variabeln COMNR till register B.

e Anropa subrutinen COMND, som utfor 6nskat kommando, och dérefter
hoppa tillbaka till anropet av KEYB sd att operatoren kan ge ett nytt
kommando pa sitt tangentbord.
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Uppgift 3b: (Omfattar punkt1 -17)

1. En forsta variant av huvudprogrammet DRPGM dr redan skriven och finns i
Appendix 1. Studera det noga och mata in programtexten i en fil med namnet
main.s12 i biblioteket lab1l_3 m h a editorn i Eterm 6 for MC12. folo]o]

2. Assemblera huvudprogramfilen main.s12 och rétta eventuella fel som upp-
tacks i samband med detta. De tva varningar man har far vid assembleringen
behtver man inte bry sig om! Vid assembleringen bildas en listfil "main.lst"
och en laddfil "main.s19". Studera listfilen och laddfilen genom att 6ppna
dem med editorn. elele)

3. Ladda huvudprogrammets maskinkod som finns i filen main.s19 till
simulatorn. Hogerklicka i simulatorfonstret!

Vilj “Simulator Setup”! HCi5)1200) Setinge &)
Controller specific: Controller chip
Basze  Con. Device Farily ’ﬁ
#1000 W& RWM size: 0x3000 bytes (12 kE) Type
F,, tret tH h . do 1000 Hi EEPROM size: 0x800 bytss (2 kD)
. CO00 W& FLASH HIGH size: 0z4000 bytes {16 kB)
onstret 1 Oger visas da: 8000 NA FLAGH (BANKED) size: Dx38000 bytes (224 LB) K
4000 WA FLASH LOW =size: 0x4000 bytes (1t kB) Estermal 10
0000 WMo Port A e
. o V4 /8 0001 Ho Port B ttach New Device
thka pa tangenten SeleCt 1 0034 WA Clock Reset Generator (CRG)
0040 —— Capture Timer Show/Detach Devicels]
oog0 —  ATDOD ports PADO-O7
. 4 ° . . ” ;
00AD —— Pulse Width Modulation PWM Confi tion fram fil
faltet Conflguratlon from flle 00C8 No SCI 0 Asynchronous Serial Interface erigurstien fem e
00D0 Wo 5CI 1 Asynchronous Serial Interface Select Save A3
I B . o . 0000 —— SFPI 0 Serial Peripheral Interface
och viélj filen lab1_3io i det nya D030 — 11 0 Intor.c bus
- ~|00F8 — SPI 1 Serial Peripheral Interface Default
. 7 144
fonstret. Avsluta med "Open”. | | -

Placera ut borrmaskinen och tangentbordet pd lampligt sétt pa skdrmen och
avsluta med tangenten "OK” langst ner till hoger i fonstret ”Settings”.

Hogerklicka i simulatorfonstret och ge “Reset Simulator”.

Tank igenom vad programmet gor och testa det sedan genom att stega
igenom det. Ritta eventuella fel med editorn, assemblera och ladda om det
rdttade programmet till simulatorn tills det fungerar som avsett. elele)

P& kurshemsidan finns en ldnk till en fil keyb.s12 med de fardigskrivna sub-
rutinerna KEYB och DELAY. Programlistningar finns i Appendix 2.

Specifikationerna for de tvd subrutinerna visas nedan.

KEYB

Anrop: JSRKEYB

Indata: Inga

Utdata: Tangentnummer (0-Fi6) for nedtryckt tangent i register A.
Registerpaverkan:  Register A, CC

Anropade subr: Ingen

Beskrivning: Rutinen vintar tills samtliga tangenter dr uppe. Déarefter

registreras forsta nedtryckta tangent. Aterhoppp fran
rutinen gors alltsd inte forran en tangentnedtryckning har
registrerats. Rutinen ldser tangentnumret frdn avkodnings-
kretsen enligt figur 3 och ¢versitter det enligt figur 4.
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DELAY

Anrop ex: LDAA #6 Genererar en fordrojning pa 6+50 ms = 300 ms
JSR DELAY

Indata: Antalet fordrojningsintervall N om 50 ms i A-registret.

Utdata: Inga.

Registerpaverkan:  Register CC

Anropade subr: Ingen

Beskrivning: Skapar en fordrojning om N 50 ms.

4. Kopiera filen keyb.s12 frdn hemsidan till ditt laborationsbibliotek.
Inkludera filen med subrutinerna KEYB och DELAY i huvudprogrammet
med assemblatordirektivet USE keyb.s12 i huvudprogramfilen main.s12.
Lagg in USE-direktivet pa samma stélle som i Appendix 3.

Andra definitionen av KEYB till KEYB EQU KEYBI. Se Appendix 3.

Déarmed anropar man den riktiga KEYB-subrutinen fran huvudprogrammet.
aoo

5. Assemblera huvudprogramfilen main.s12 och rétta eventuella fel som upp-
tiacks i samband med detta. Starta sedan simulatorn och ladda programmet.
Hogerklicka i simulatorfonstret och ge “Reset Simulator”.

Testa sedan programmet genom att forst stega igenom det och sedan kora det
med “Run”. Ritta eventuella fel med editorn, assemblera och ladda om
programmet till simulatorn och testa tills det fungerar som avsett. elele)

Nar ett nytt operatdrskommando har mottagits av subrutinen KEYB placerar
huvudprogrammet kommandonumret i variabeln COMNR i minnet och laddar
det sedan till register B, innan kommandosubrutinen COMND anropas. Flodes-
schemat for subrutinen COMND visas i figur 8.

COMND

Spara register pa |
stack

B=0 1 2 3 | 4 5 6 7 Ovrigt

Suso 11| Sves || Tsusz ] [Tsuss 1] [Tsuse ) [suss [] [Tsuss [ [Tsuer 1]

| Aterstéll register |

RETURN

Figur 8
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Enligt figur 8 skall subrutinen COMND forst
e spara registervdrden pd stacken
och sedan beroende av virdet i register B,

e for B=0-7, anropa en av subrutinerna SUB0 - SUB7, eller for B > 7, gora

ingenting
och till sist
e aterstdlla registervdrden och gora aterhopp

De olika subrutinerna som anropas av subrutinen COMND representerar var sitt

kommando (var sin operation) som operatoren kan ge till borrmaskinen.

Subrutinnamnen SUBO och SUB1 skall senare bytas ut mot START och STOP,
sadsom visas i figur 8. Subrutinen COMND &r redan skriven och finns i
Appendix 4.

Adresserna till subrutinerna SUBO - SUB7 skall ligga i en tabell i minnet med be-
gynnelseadressen JUMPTAB. Eftersom adresserna &r 16 bitar breda krévs det 2 st
minnesord for att rymma (lagra) varje adress. Adresserna lagras pa standard-
format med den mest signifikanta byten pa minnesadressen med lagst varde.

Eftersom huvudprogrammet innehaller subrutinanrop, men inga subrutiner
dnnu finns, ersétts de riktiga subrutinerna SUBO - SUB7 med tomma subrutiner,
som bara bestar av instruktionen RTS pé resp. begynnelseadress.

Dessa forenklade subrutiner placeras i slutet av filen comnd.s12, pa samma satt
som visas i slutet av Appendix 4.

6. Studera Appendix 4 noga och mata in programtexten i en fil med namnet
comnd.s12. Placera filen i ditt laborationsbibliotek.

Inkludera subrutinen COMND i huvudprogrammet med assemblator-
direktivet USE comnd.s12 i filen main.s12. Lagg in det nya USE-direktivet pa
raden efter det USE-direktiv som redan finns.

Andra ocksa definitionen av COMND till COMND EQU COMNDI1 i slutet
av filen main.s12. Darmed anropas den riktiga COMND-subrutinen fran
huvudprogrammet. oo

7. Assemblera huvudprogramfilen main.s12 och ritta eventuella fel som upp-
tiacks i samband med detta.

Starta sedan simulatorn och ladda huvudprogrammets maskinkod som finns
i filen main.s19 till simulatorn. Hogerklicka och ge "Reset Simulator”. Testa
programmet genom att stega igenom det. Rétta eventuella fel med editorn,
assemblera och ladda det rdttade programmet till simulatorn.

Alla giltiga varden (0-7) och ndgot ogiltigt (>7) pa variabeln COMNR skall
testas genom att dess véarde ges med operatorstangentbordet. efe]e
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All styrning av borrmaskinen skall ske via en utport enligt figur 9. Utporten har
den symboliska adressen DRCTRL. De olika subrutinerna SUBO -SUB7 i figur 8
skall styra borrmaskinen pa olika s&tt fran utporten DRCTRL. Av figur 9 framgar
att bitarna 0-5 pa utporten styr var sin funktion hos borrmaskinen.

omcrre s[5 43l2alo]
DRCTRL 716|5| 4] 3|2[1{0
——> Vrid arbetsstycke
Vridningsriktning
L———— Starta/stoppa borrmotor
\——> Séank/hoj borr
L 5 Larmsummer p&/av

Figur 9

Eftersom utporten genom sin konstruktion ej dr ldasbar f6r processorn behtvs en
lasbar kopia av det DRCTRL-ord som for tillfdllet styr borrmaskinen, d v s det
aktuella styrordet. Skilet till detta &r att styrsubrutinerna skall kunna dndra
enstaka bitar i styrordet och lamna de andra bitarna oférdandrade. Detta gar till sa
att en styrsubrutin forst ldser kopian av det gamla styrordet, &ndrar en bit, och
sedan skriver det nya styrordet till utportsadressen och till kopian. Om flera bitar
i styrordet behover dndras sd utfors dndringarna en bit dt gdngen.

Kopian av styrordet skall finnas pd adressen DRCOPY dér den kan ldsas av de
subrutiner som behover den. DRCOPY skall alltid uppdateras nir DRCTRL
andras.

Subrutinen SUBO, som anropas i huvudprogrammet, skall nu bytas ut mot
subrutinen START. Den startar borrmotorn enligt f6ljande specifikation:

START

Beskrivning: Subrutinen startar borrmotorn och vantar dérefter i 200 ms
fore aterhopp for att borret skall uppna ratt hastighet.
Starten av borrmotorn sker genom att subrutinen OUTONE
forst matar ut vardet "1" pa bit 2 av utporten DRCTRL och
sedan uppdaterar kopian av styrordet, DRCOPY. Endast bit 2
pa utporten och DRCOPY paverkas.
Darefter fordrojs aterhoppet 200 ms med subrutinen DELAY.

Anrop ex: JSR START

Indata: Inga

Utdata: Inga

Registerpaverkan: CC-registret far paverkas

Anropade subrutiner: OUTONE, DELAY.

Subrutinen START &r redan skriven och finns som programlistning i
Appendix 5. Av specifikationen och listningen framgar att subrutinen START
anropar subrutinerna OUTONE och DELAY.
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Subrutinen OUTONE skoter utmatningen av styrsignaler (styrordet) till borr-
maskinen dd en av styrsignalerna skall ettstédllas. En kopia av styrordet lagras pa
minnesadressen DRCOPY. Subrutinen OUTONE har f6ljande specification:

OUTONE

Beskrivning: Laser kopian av borrmaskinens styrord pa adress DRCOPY.
Ettstaller en av bitarna och skriver det nya styrordet till
utporten DRCTRL och tillbaka till kopian DRCOPY. Vilken
bit som ettstalls bestams av innehallet (0-7) i B-registret vid
anrop av subrutinen. Ifall innehallet > 7 utfors ingenting.

Anrop ex: LDAB #5 Bit nummer 5 i styrordet skall ettstallas
JSR OUTONE

Indata: B-registret skall innehalla ett tal 0-7, som &ar numret pa den
bit i styrsignalordet som skall ettstéllas.
Bitnumrering framgar av figuren nedan.

Utdata: Inga

Registerpaverkan: CC-registret far paverkas

Anropade subrutiner: Inga

8. Skriv in subrutinen START i en egen fil med namnet start.s12.
Programlistning finns i Appendix 5.

Andra subrutinnamnet SUBO till START i hopptabellen i filen comnd.s12.

gao

9. Skriv subrutinen OUTONE. (Adresser ges i Appendix 6.)
Ledning: Man kan anvédnda en tabell med 8 olika masker for de 8 olika bit-

numren 0 - 7. Tabellen placeras lampligen direkt efter sista instruktionen i
subrutinen OUTONE.

Placera dven subrutinen OUTONE i filen start.s12. folo]e]

10. Assemblera filen main.s12 tillsammans med filen start.s12 genom att
anvinda assemblatordirektivet USE start.s12 efter de andra USE-direktiven i

filen main.s12. Ritta eventuella fel som upptdcks i samband med detta. ©oo
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11

12.

. Ndr man skall testa och felsoka en ny subrutin, t.ex. START, finns foljande

tva alternativ:

- att borja exekvera subrutinen direkt pa adressen START

- att borja exekvera huvudprogrammet DRPGM med indata sadana att
den subrutin som skall testas (START) anropas

Vilket alternativ bor anvandas och varfor?
Ledtrad: Vad hander, forutom sjdlva hoppet, ndr subrutinanropet i huvud-

programmet utfors?

Svar:

(o]o]o]
Ladda filen main.s19 till simulatorn.

Testa subrutinerna START och OUTONE genom att kéra huvudprogrammet
pa lampligt satt. Rétta, assemblera om, ladda och testkor programmet tills alla
fel som upptdcks dr bortal

Testa dven att OUTONE fungerar for indatavarden x = 1-7 och for x >7.
ooo

Subrutinen SUB1, som anropas i huvudprogrammet, skall nu bytas ut mot

subrutinen STOP. Den stanger av borrmotorn enligt féljande specifikation:

STOP

Beskrivning: Subrutinen stoppar borrmotorn.
Borrmotorn stoppas genom att subrutinen OUTZERO forst
matar ut vardet "0" pa bit 2 av utporten DRCTRL och sedan
uppdaterar kopian av styrordet, DRCOPY. Endast bit 2 pa
utporten och DRCOPY paverkas.

Anrop ex: JSR STOP

Indata: Inga

Utdata: Inga

Registerpaverkan: CC-registret far paverkas

Anropade subrutiner: OUTZERO

Subrutinen STOP skall anropa en subrutin, OUTZERO, som fungerar analogt
med den tidigare beskrivna OUTONE.
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Subrutinen OUTZERO skoter utmatningen av styrsignaler (styrordet) till borr-

maskinen dd en av styrsignalerna skall nollstéllas. En kopia av styrordet lagras

pa minnesadressen DRCOPY.

OUTZERO specificeras pa foljande sitt:

OUTZERO

Beskrivning: Laser kopian av borrmaskinens styrord pa adress DRCOPY.
Nollstaller en av bitarna och skriver det nya styrordet till
utporten DRCTRL och tillbaka till kopian DRCOPY. Vilken
bit som nollstélls bestams av innehallet (0-7) i B-registret vid
anrop av subrutinen Ifall innehallet > 7 utfors ingenting.

Anrop ex: LDAB #5 Bit nummer 5 i styrordet skall nollstéllas
JSR OUTZERO

Indata: B-registret skall innehalla ett tal 0-7, som &r numret pa den
bit i styrsignalordet som skall nollstéllas.
Bitnumrering framgar av figuren nedan.

Utdata: Inga

Registerpaverkan: CC-registret far paverkas

13.

14.

15.

16.

Anropade subrutiner: Inga

7 6 5 4 3 2 1 0

Skriv subrutinen STOP. Placera den i filen stop.s12.
Andra subrutinnamnet SUBT till STOP i hopptabellen i filen comnd.s12. sog

Skriv subrutinen OUTZERO. Placera den i filen stop.s12.
Ledning: Man kan anvinda en tabell med 8 olika masker for de 8 olika bit-

numren 0 - 7. Tabellen placeras lampligen direkt efter sista instruktionen i
subrutinen OUTZERO. o]o]e

Assemblera filen stop.s12 tillsammans med de 6vriga filerna genom att
inkludera den direkt efter de andra inkluderade filerna i filen main.s12.
Ritta eventuella fel som upptdcks i samband med detta. efele

Ladda filen main.s19 till simulatorn. Felsok sedan subrutinerna STOP och
OUTZERO genom att kora huvudprogrammet pd lampligt sitt. Rétta,
assemblera om, ladda och testkor programmet tills inga fler fel upptacks!
Testa dven att OUTZERO fungerar for indatavéarden x = 1-7 och for x >7.

ooo
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Nar man testar ett program &r det vardefullt att kunna kora det kontinuerligt
("Run”) fram till en viss punkt (adress) ddr kérningen avbryts, s att man kan
studera innehallet i processorns interna register och sedan fortsdtta med
kontinuerlig eller stegvis instruktionskorning. Simulatorn har denna mojlighet.
Man kan placera en sk brytpunkt pa ett [ampligt stélle i programmet och sedan
starta kontinuerlig korning (“Run”). Nar simulatorn ndr fram till den instruktion
som finns pa brytpunktsadressen avbryts korningen och man kan studera
processorns och minnets innehall.

17. Vi skall prova med att ldgga in en brytpunkt pd det stille som foreslds i
Appendix 1. Hogerklicka darfor i simulatorfonstret och vilj kommandot
”Breakpoint table”.

Foljande fonster 6ppnas:

Breakpoints %]
[ oooo | Add | [EDER
R Skriv in adressen till raden efter laget
Tl COLOOP (200916) och klicka pa Add.
Breakpuints ﬂ Fonstret uppdateras enligt nedan:

2009 |78

F &l Klicka sedan pa OK!
Detta medfor att raden med adress 200916
ﬂl s 1 pae . e

rodfargas i programfonstret.

Starta sedan i laget "Run”.

[ fortsdttningen stannar simuleringen varje gang adressen 200916 passeras och
man kan studera utportens varde och védrdena i processorns register. Néar
simulatorn har stannat vid en brytpunkt kan man fortsitta stega programmet
eller kora det med "Run”.

Tank pa att brytpunktsadressen kan behova dndras om programmet dndras!
Anvand listfilen vid eventuell felsokning. ofe]o)
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Borrmaskinsutrustningen

Arbetet som beskrivs i resten av detta hifte handlar om att anvianda laborations-
datorn MC12 for att styra en borrmaskin. Det

dr en mycket enkel tillampning som valts for Borrposition

att ej gora exemplet alltfor komplext.
Styrningen skall skotas av ett huvudprogram
som introducerats och anvénts i foregdende

avsnitt.

Det fardiga systemet skall anvandas for att

borra hal i ett arbetsstycke, en skiva med

Marke for

given geometri. Hélen skall borras ldngs en »
referensposition

cirkel med radien 30 mm och med n x 7,5
graders delning, n =1,2, ..., 48, se figur 10.
Halmonstret skall vara valbart.

Figur 10

En borrmaskinsutrustning har satts samman, sdsom visas i figur 11.

I den dr en borrmaskin

monterad pa ett stativ. Borrmotor

Arbetsstycket sitts fast pa en

Vridmagnet

axeltapp som vrids av en steg- (solenoid) med

motor med minsta lankarm for

Cq . sankning av borr
vridningsvinkeln 7,5°. ; ;
Axeltapp for

Avstandet mellan axeltapp och fastséittning av

borraxel dr ca. 30 mm. arbetsstycke

Borrmaskinen &r en enkel (cirkuldr skiva)
maskin avsedd att borra hal i
kretskort. Den har endast en
hastighet och drivs av en

likstromsmatad permanent-
i o Tryckfjader
magnetiserad motor (vanlig i e
) . for hojning
elektriska leksaker). Stegmotor placerad
av borret

under arbetsbordet

Figur 11

Borrmaskinen dr hoj och sankbar. Den kan sdnkas med hjdlp av en
elektromagnet och hojas med en tryckfjader.

Stegmotorn dr monterad under arbetsbordet. Dess axel vrids i steg om 7,5 grader
genom att strommen i motorns lindningar styrs pa ett lampligt stt.
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4 Uppgift

I grova drag dr uppgiften att anvanda laborationsdatorn MC12 for att styra och
overvaka borrmaskinen sa att enstaka hal eller kompletta halmonster kan borras.

En operator skall kunna stilla in énskat borrmonster och utfora borrningen
"manuellt" i ett antal deloperationer eller "automatiskt" i en enda komplett
operation.

Systemet skall dadrfor ha det blockméssiga utseende som framgar av figur 12.

Tangentbord Operatér
for borrkommandojé——— P

Mikrodator

Anpassnings- Borrmaskin
elektronik

Figur 12

Systemet skall till stor del vara kommandostyrt och arbeta enligt flodesplanen i
figur 13.

Operationer for foljande kommandon skall

finnas: (  stat )

e starta borrmotorn

e stoppa borrmotorn

Nej

e sink borret Operation vald

e hgj borret

.Ja

e vrid (stega) arbetsstycket medurs ett steg

e Dborra ett hal Utfér operation
e vrid (stega) arbetsstycket till en |
referensposition och borra sedan hél liangs cirkeln enligt ett bestamt

monster.
Figur 13

Det skall finnas en givare som anger nédr borret finns i sitt 6versta ldge och en
givare som visar ndr ett hdl dr fardigborrat, dvs att borret har natt sitt bottenlédge.
Dessutom skall det finnas en givare som visar att arbetsstycket har vridits till
referenspositionen. Det skall ocksa finnas en larmanordning som kan anvédndas
for att uppméarksamma operatoren pa vissa handelser.

Den funktionsmassiga kommunikationen mellan mikrodatorn och dess
omgivning kan sammanfattas med blockschemat i figur 14 i nédsta avsnitt.
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5.1

Systemets konstruktion

Systemet bestdr av tvd delar, maskinvara och programvara. Utgangsldget for
arbetet i detta avsnitt dr att en prototyp av maskinvaran finns tillgénglig och att
skalet till ett huvudprogram introducerats i féregaende avsnitt.

Maskinvaran

Borrmaskinstativet har kompletterats med en givare som visar om arbetsstycket
har vridits till sin referensposition och tva givare som visar om borret &r hojt till
sitt topplédge eller om det sankt till sitt bottenlédge, d v s att ett hal ar fardigborrat.

Tangentavsokning

Alarmering

Vridning av arbetsstycke

Mikrodator Detektering av referensposition

Styrning av borrmotor

Sankning av borr

Detektering av “borr i bottenlage”

Detektering av “borr i topplage”

Figur 14

Givarna for referenspositionen och borrets ldgen adr lasgafflar for infrarott ljus.
De bestar av en lysdiod som belyser en fototransistor. Néar ett ogenomskinligt
foremal passerar dndras utsignalen.

Borrmaskinen ansluts till mikrodatorn via ett kretskort med styrelektronik, som
dr integrerat med borrmaskinen. Dess uppgift dr att anpassa signal- och effekt-
nivaer. P4 kortet finns drivenheter for borrmotorn, sinkmekanismen (en elektro-
magnet) och stegmotorn. Dessutom finns logik for styrning av stegmotorns olika
lindningar, givarelektronik samt en larmsummer.

Kortet har fem ingangar for bindra styrsignaler fran MC12-datorns utportar.
Kortet har ocksa tre utgangar for givarsignaler, kopplade till en inport pa MC12.

P& nésta sida foljer en beskrivning av styrelektronikkortets in- och utsignaler:
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ingang - 'borrmotor" niva funktion
0 borrmotorn gar ej
1 borrmotorn gar

Pa grund av mekanisk troghet hos borrmaskinen far man rakna med en reak-
tionstid av 0,2 s vid start. Stopptiden &r langre, men saknar betydelse i praktiken.

ingdng - 'sinkmekanism": nivd | funktion

0 | hojer borret

1 sianker borret

ingang - 'stegpuls': En positiv flank (0 — 1) vrider arbetsstycket ett steg i
den riktning som anges pa ingang - 'fram/back'. P4 grund
av mekanisk tréghet far man rdkna med en reaktionstid av
0,2 s per steg.

ingang - 'fram/back" niva | funktion

0 | ger moturs vridning

1 | ger medurs vridning

Skall aktiveras innan positiv flank ges pa ingang - 'stegpuls'

ingdng - 'larm" niva | funktion
0 | "summern" inaktiv
1 | "summern" aktiv
utgdng - 'borr nere': niva | funktion

0 | borr ej nere

1 borr nere

utgdng - 'borr i topp": niva | funktion

0 | borr ejitopp

1 | borritopp

utgang - 'ref pos": niva | funktion

0 | arbetsstycket ej i referensposition

1 | arbetsstycket i referensposition
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Tangentbordet &r tidigare beskrivet i avsnitt 2.

Styrelektroniken och tangentbordet ansluts till mikrodatorn via in-/utportar,
sdsom visas i figur 15.

Mikrodator
MC12 ML15
Tangentbordsavkodare 322 OI_ Rad
Inport I—% (1)
KBDATA76543210 %
L Anslutes till
312[119| Kolumn| tangentbord
Al 0o
—— 1
G
J
Utport | 71 6| 5| 4| 3| 2| 1| 0
— | - stegpuls A
DRCTRL l_ﬁ fram/back
borrmotor
sankmekanism )
larmsummer L Anslutes till
borrmaskin
Inport | 71 6|5(4|3| 2| 1|0
A ref pos
DRSTAT L— borr i topp
borr nere )

Figur 15

Tangentbordsavkodaren ML 15 skoter sjdlvstandigt avkodningen av tangent-
bordet och resultatet kan mikrodatorn ldsa pa inporten KBDATA. Bit 7 pa
KBDATA har védrdet 0 om en tangent dr nedtryckt och viardet 1 om alla tangenter
ar uppe. Bit 3-0 visar med ett varde (0000)2 - (1111)2 enligt figur 3 vilken tangent
som &r nere. Ovriga bitar har virdet 0.

Portarna har foljande symboliska adresser:
inport KBDATA
utport DRCTRL
inport DRSTAT

I prototypkopplingen har man tillgang till inporten KBDATA via ett kretskort
ML 15, som kan kopplas in rakt ovanfér mikrodatorkortet MC12. Portarna
DRCTRL och DRSTAT finns pa mikrodatorkortet MC12 och kopplas till
borrmaskinen via en bred kontakt pa kortsidan.



26 Maskinorienterad programmering

5.2

Programvaran

Utvecklingen av programvaran utgar ifran det tidigare gjorda beslutet att

systemet skall vara kommandostyrt. Programvaran far da lampligen vaxa fram

ur flodesplanen i figur 16, som delvis kdnns igen fran figur 7. Programmet for att

styra och 6vervaka utrustningen skall bestd av ett huvudprogram som pa ndgot

sdtt anropar subrutiner for de olika operationerna.

Initiera = FOrsatt
borrmaskinsutrustningen
i utgangslaget

QOperation val

Identifiera operation
I
Utfoér operation
|

Figur 16

Det har tidigare ocksd bestdmts att systemet skall ha kommandon for vissa

operationer, vilket innebdr att operatoren skall kunna starta operationerna fran

tangentbordet. Varje sddan operation skall i programvaran representeras av en

subrutin. Det har bestdmts att kommandona, d v s subrutinerna, skall laggas in

pa tangenterna i f6ljande ordning

tangent nr operation

starta borrmotorn

stoppa borrmotorn

sank borret

hoj borret

rotera arbetsstycket medurs ett steg
borra ett hal

N O = W N R, O

stega arbetsstycket till referensposition och

borra hdl langs cirkeln enligt givet monster.

subrutin
START
STOP
DOWN
uP
STEP
DRILL
AUTO

Programutvecklingen bestar fortsattningsvis av att modifiera och komplettera

huvudprogrammet i figur 16.

Operationerna kan delas in i enkla operationer, START, STOP, DOWN, UP,
STEP, och sammansatta operationer, DRILL och AUTO, dér de sammansatta

anvander enkla operationer som komponenter.
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Uttestning

For att mojliggora programskrivning, assemblering, testning, felsokning och
felrattning har det mikroprocessorbaserade systemet kompletterats med en
varddator (PC) som kommunicerar med ett monitorprogram, BUFFALO, i
mikrodatorn MC12. Se figur 17. Monitorprogrammet BUFFALQO beskrivs i ett

separat hifte.

. Tangentbord ;
Mikrodator N Borrmaskins
for % -operator
borrkommando
Varddator(PC) BUFFALO
Styrelektronik Borrmaskin
Figur 17.
Uppgifter

Huvudprogrammet DRPGM dr utformat enligt flodesplanen i figur 18.

DRPGM

Initieriering av
stackpekare
1

DRINIT
—

KEYB
|
Skriv A-reg till
variabeln COMNR
I

Las variabeln
COMNR till B-reg

| comnp ||

Figur 18

Subrutinerna DRINIT, KEYB och COMND har specificerats i avsnitt 2.

Subrutinen COMND avgor forst vilket kommando som skall utféras och utfor
sedan kommandot som i sin tur dr en subrutin. Subrutinen skrevs in i filen
comnd.s12 i uppgift 3b punkt 6.
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Uppgift 4:

e Oppna filen comnd.s12 och dndra innehallet i hopptabellen "JUMPTAB"
till START, STOP, DOWN, UP, STEP, DRILL och AUTO. (Behall Sub7!)
Byt ocksd namn pa de tomma subrutinerna SUB2 - SUB6 till DOWN, UP,
STEP, DRILL och AUTO.

e Assemblera filen main.s12 och ritta eventuella fel som upptacks i sam-

band med detta. Tag om mojligt ut en utskrift av listfilen pa en skrivare.

Istdllet for att skriva ut listfilen pa en skrivare kan man 6ppna listfilen

med editorn och studera innehallet pd bildskdrmen. Studera listfilen!

e Ladda filen main.s19 till simulatorn. Testa och felsok programmet,
inklusive subrutinerna START och STOP. Andra eventuella fel.
Assemblera, ladda och testa programmet tills det fungerar som det skall.

gao

Subrutinerna for de enkla operationerna DOWN, UP och STEP specificeras pa

foljande satt:
DOWN

Beskrivning:

Anrop:
Indata:
Utdata:

Registerpaverkan:

Anropade subr:

UP

Beskrivning:

Anrop:
Indata:
Utdata:

Registerpaverkan:

Anropade subr:

Rutinen kontrollerar forst i DRCOPY att borrmotorn &r
startad. Om den dr det sénks borret genom att drivenheten
for elektromagneten aktiveras och DRCOPY uppdateras.
Om borrmotorn inte &r startad gors aterhopp utan att
borret sanks.

JSR DOWN

Inga

Inga

CC-registret far paverkas
OUTONE

Rutinen hojer borret genom att deaktivera elektro-
magneten. Den uppdaterar ocksa DRCOPY och vantar tills
borret &r i sitt toppldge fore aterhopp.

JSR UP

Inga

Inga

CC-registret far paverkas
OUTZERO
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STEP

Beskrivning:

Anrop:

Indata:

Utdata:
Registerpaverkan:
Anropade subr:

Rutinen kontrollerar forst i DRCOPY att borret inte &r
sdankt och vrider sedan kretskortet ett steg medurs genom
att mata ut riktningsinformation och stegpuls till steg-
motorns drivenhet. Efter stegpulsen véntar rutinen 200 ms
fore aterhopp sd att arbetsstycket skall hinna vridas ett
steg. Om borret dr sankt vid anrop av STEP utfors ingen
stegning utan istéllet ges tre larmsignaler pa "summern"
fore dterhopp.

JSR STEP

Inga

Inga

CC-registret far paverkas

ALARM, DELAY, OUTZERO, OUTONE

Kontrollen ovan av om borret &r sdankt gors genom att undersoka vardet av

signalen “sankanordning” i ordet DRCOPY. Man kan inte anvénda givaren for

"borr nere" vid denna kontroll eftersom en borrning kan paga utan att borret har

hunnit igenom arbetsstycket!

I specifikationen har man ocksa kommit fram till att alarmering skall kunna

goras med hjdlp av subrutinen

ALARM

Beskrivning:

Anrop ex:

Indata:
Utdata:

Registerpaverkan:
Anropade subr:

Uppgift 5:

Ger ett antal larmsignaler med ldngden 0,4 s och med
0,2 s mellanrum.

LDAB #2 Tva larmsignaler skall ges
JSR  ALARM

Antal larmsignaler i B-registret.

Inga

CC-registret far paverkas

DELAY, OUTZERO, OUTONE.

e Skriv subrutinerna DOWN, UP, STEP och ALARM. Placera dem i filen

dusa.s12.

e Inkludera filen dusa.s12 i filen main.s12 efter de andra inkluderade filerna.

Assemblera och ratta de fel som upptdcks i samband med detta. Studera

listfilen.

e [adda maskinkoden i simulatorn. Testa, felsok och ritta subrutinerna
DOWN, UP, STEP och ALARM genom att kora huvudprogrammet. efe]e
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For att ett hal skall kunna borras i en sammansatt operation behovs ett program
som avgor om borret har arbetat sig igenom hela arbetsstycket innan det hojs.
Subrutinen DDTEST (drill down test) skall skota detta. DDTEST specificeras

nedan.

DDTEST

Beskrivning: Undersoker via en givare om borret ndtt sitt botten-
lige. Aterhopp sker ej forran borret natt bottenliget. Om
borret ej har ndtt bottenldget inom 4 sekunder ges tva
larmsignaler pd "summern" och aterhopp sker. For att inte
borrningen skall fordrojas onddigt lange bor man ldsa av
bottenldgesgivaren minst tio gdnger per sekund.

Anrop: JSR DDTEST

Indata: Inga

Utdata: Inga

Registerpaverkan: =~ CC-registret far paverkas

Anropade subr: ALARM, DELAY.

Uppgift 6:

e Skriv subrutinen DDTEST enligt specifikationen
ovan. Skriv in DDTEST i filen drill.s12.

e Skriv en subrutin DRILL enligt flodesplanen i
figur 19. Skriv in den i filen drill.s12.

e Inkludera filen drill.s12 i filen main.s12 och
assemblera sedan. Ritta eventuella fel som
upptdcks i samband med detta. Studera listfilen.

e Testa, felsok och ritta subrutinerna DRILL
(kommando nr 5) och DDTEST genom att kora
huvudprogrammet i simulatorn pa samma satt
som forut.

Figur 19

[e]e]e}
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Arbetsstycket skall roteras (stegas) till referenspositionen i subrutinen REFPO.

REFPO

Beskrivning: Vrider arbetsstycket till referenspositionen genom att ldsa
av lasgaffeln och vrida arbetsstycket ett steg i taget tills
referenspositionen detekteras.

Anrop: JSR REFPO

Indata: Inga

Utdata: Inga

Registerpaverkan: CC

Anropade subr: STEP

Uppgift 7:

e Skriv subrutinen REFPO enligt flodesplanen i figur
20 och mata in den i filen auto.s12.

e Inkludera filen auto.s12 i filen main.s12 och
assemblera sedan. Rétta eventuella fel som upptéacks
i samband med detta. Studera listfilen.

Qoo

Ja

i
referenspositionen
?

Figur 20.

Nar arbetsstycket befinner sig i referenspositionen eller nar ett hdl har borrats i

en position skall arbetsstycket roteras ett antal steg till positionen for nasta hal.

Detta skall goras i subrutinen NSTEP som specificeras enligt

NSTEP

Beskrivning: Roterar arbetsstycket N steg medurs.

Anrop ex: LDAA #2 Stega tva steg
JSR NSTEP

Indata: Antalet steg (0-255) i A-registret.

Utdata: Inga

Registerpaverkan: CC-registret far paverkas

Anropade subr: STEP

Man har bestamt att halmonstret for ett arbetsstycke (ett varv) skall specificeras i

en tabell, med basadressen PATTERN, sasom visas i figur 21. I denna anges an-

talet steg till ndsta hal. Talet FF16 anvéands for att markera att inga fler hal finns.

Halnr (12|34 |5(6(7|8]|9|10(11{12|13

14

15

16(17|18(19|20| -

Antalstegl 0 |1 |1 (1|11 (1]|1]|2|1|5(2]|2

2

2

414|3|8|2]|FF

Figur 21
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Uppgift 8:

Skriv subrutinen NSTEP och mata in den i filen
auto.s12. Tank pa att rutinen skall fungera dven for

A =0, dvs att man redan star diar man skall borra! I det
fallet skall man alltsd inte stega alls.

Skriv ocksd en subrutin AUTO enligt flodesplanen i
figur 22 till hoger. Mata in den i filen auto.s12. Ligg
dven in haltabellen enligt figur 21. Haltabellen skall
borja pd adressen PATTERN, som lampligen placeras
direkt efter RTS-instruktionen i AUTO.

Assemblera filen main.s12. Ritta eventuella fel som
upptdcks i samband med detta. Studera listfilen.

Testa, felsok och ritta subrutinerna REFPO, NSTEP
och AUTO genom att kéra huvudprogrammet (tangent
6) i simulatorn pa samma sétt som forut.

gao

i

REFPO

|
Satt
tabellpekare

Undersok
tabellvarde
och o6ka
tabellpekare

<p

Nej
NSTEP

DRILL

Figur 22
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6.1

Anvandning av avbrottssystemet hos 68HCS12

For att illustrera anvandning av processorns avbrottssystem skall styrsystemet
for borrmaskinen forst kompletteras med tryckknappar for avbrottsgenerering.
Dessa avbrott kallas hdndelsestyrda och skall ta hand om dels nodstopp och dels
signalering med summern.

Senare skall styrsystemet kompletteras med en pulsgenerator kopplad till
processorns avbrottssystem. Pulsgeneratorns utsignal dr en bindr signal med
konstant frekvens, som orsakar avbrott med samma frekvens. Denna typ av
avbrott kallas tidsstyrda och skall anvandas for att fa processorn att skenbart
kora flera program samtidigt, sk pseudoparallellism.

Handelsestyrda avbrott

Den naturliga 16sningen for att realisera nodstopp med hjdlp av processorn dr att
anvdnda icke maskerbart avbrott (NMI). P4 laborationsdatorn finns dock ingen
mojlighet att koppla en yttre signal till processorns NMI-ingang (XIRQ). Endast
IRQ-ingangen finns tillgdnglig och anvands darfor for nodstoppet.

Nar nodstoppsknappen trycks ned skall alltsa ett IRQ-avbrott genereras. Detta
skall utformas sd att processorn 6verger det program den haller pa att kora och
istdllet utfor ett hopp till huvudprogrammets (DRPGM) start. Ddr anropas
subrutinen DRINIT som bland annat stanger av alla funktioner hos borr-
maskinen. Om ett kommando haller pd att utforas ndr ett nodstoppsavbrott
kommer sa avslutas kommandot direkt och alla funktioner hos borrmaskinen
blir sedan passiva ndr subrutinen DRINIT utférs i borjan av huvudprogrammet.
Nya kommandon kan sedan ges pa samma sitt som vid normal start av
programmet.

Nar signalknappen trycks ned skall ocksa ett IRQ-avbrott genereras. I detta fall
skall summern signalera och dérefter skall det avbrutna programmet fortsatta
korningen dér det blev avbrutet. Det skall alltsd vara mojligt att signalera med
summern medan tex kommandot (rutinen) AUTO utfors. I figur 23 visas den
koppling som skall anvdndas for att generera avbrotten.

Till processorns
Q. Q, 21 5= IRQ-ingang

1 1

—1b Till port Event 2 —1b
Bvent1 LUy IRQSRC bito — &M< TLL L~ Till port
(N6dstopp) (Signal) IRQSRC bit 1

’—c R ’—C R
“LI”  CS’ vid skrivning 1~ CS’ vid skrivning

pa port IRES1 pa port IRES2

Figur 23.
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Av figur 23 framgar att nedtryckning av nagon av switcharna 1 eller 2 gor att en
av D-vipporna ettstills. Detta medfor i sin tur att en IRQ'-signal (Interrupt
Request) sénds till processorn via NOR-grinden. Om flaggbiten I i processorns
flaggregister CC dr nollstédlld kommer processorn att avbryta det pdgaende
programmet och hoppa till en avbrottsrutin som pekas ut av IRQ-vektorn.

[ avbrottsrutinen maste forst killan till avbrottet bestimmas eftersom det i detta
fall finns tva mojligheter. Avbrottsrutinen maste darfor lasa port IRQSRC och
med hjdlp av bitpositionerna 0 och 1 avgora vilken vippa som dr ettstalld.

Avbrottsrutinen fortsitter sedan med att antingen "nodstoppsdelen” eller
"signaldelen" utfors beroende pa vilken vippa som var ettstalld.

I boérjan av "nddstopps"- resp. “signaldelen” av avbrottsrutinen nollstills
motsvarande avbrottsvippa genom att en skrivning gors pa adressen IRES] eller
IRES2 eftersom ”chip-select”-signalerna for dessa skrivningar &dr kopplade till var
sin “reset”-ingdng pa D-vipporna.

Om en ettstdlld avbrottsvippa inte nollstélls i avbrottsrutinen skulle den direkt
generera ett nytt avbrott da man atervander till huvudprogrammet fran
avbrottsrutinen.

En flodesplan for avbrottsrutinen visas i figur 24.

Uppgift 9a: Skriv en avbrottsrutin IRQR enligt flodesplanen i figur 24. Mata in
den i filen irqr.s12. Subrutinen SIGNAL skall ge en larmsignal pa "summern".

Skriv ocksd subrutinen SIGNAL, som skall ge en larmsignal pa summern med
hjdlp av subrutinen ALARM. Mata in subrutinen SIGNAL i filen irqr.s12. ©oo

Las status
(port IRQSRC)

Ja

{

Aterstall Nédstopps-vippa
(skriv pa port IRES1)

Hoppa till
DRPGM

Aterstéll signalvippa
(skriv pa port IRES?2)

Nollstall I-flaggan

| | SIGNAL I |

Figur 24.
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For att avbrottssystemet skall kunna anvdndas maste I-flaggan i processorns CC-

register forst nollstillas och adressen till avbrottsrutinen placeras i IRQ-vektorn.

Dessa initieringar skall goras i rutinen IRQINIT.

Da matningsspédnningen slas pa fér D-vipporna kan de hamna i vilket ldge som

helst. Eftersom bada vipporna skall ha Q-virdet noll fran borjan nollstiller man
dem i rutinen IRQINIT genom att skriva pd utportarna IRES1 och IRES2. Detta
maste goras innan avbrottssystemet kopplas pa, dvs innan I-flaggan nollstélls

Pa grund av att IRQ-vektorn finns péd adressen FFF216 i ROM (ej skrivbart) har
IRQ-vektorn i labsystemet (dvs MC12-datorn) och simulatorn "flyttats" till
adressen 3FF21¢ som alltsa skall innehdlla adressen till avbrottsrutinen.

Uppgift 9b:

Skriv en subrutin IRQINIT som nollstdller D-vipporna, skriver in
avbrottsrutinens adress i avbrottsvektorn for IRQ och aktiverar avbrotts-
systemet. IRQINIT skall anropas fran huvudprogrammet efter anropet av
subrutinen DRINIT. Placera subrutinen i filen irqr.s12.

Adresser finns i Appendix 6.

Inkludera filen irqr.s12 i filen main.s12 och assemblera.
Rétta eventuella fel som upptacks i samband med detta. Studera listfilen.

Ladda programmet i simulatorn och hogerklicka i simulatorfonstret.
Valj ” Simulator Setup” och klicka pd knappen ”Attach New Device”.
Valj “IRQ flip flop” och skriv in adressen DC0q¢. Fonstret nedan visas:

Klicka pa ”Interrupts” i listen uppe till ol
véanster i fonstret och vilj ” Enable”. Klicka Interrupts

sedan pa knapparna Event 1 och Event 2
sa att bagge D-vipporna ettstills. Stega
sedan programmet fram till anropet av
subrutinen IRQINIT och kontrollera att

den nollstéller D-vipporna genom att
skriva pa adresserna IRES1 och IRES2 samt placerar ratt innehdll i IRQ-
vektorn och till sist nollstéller I-flaggan.

Placera en brytpunkt i borjan av avbrottsrutinen (adressen kan man hitta i
listfilen main.lst) och starta i laget RUN. Programmet skall nu bete sig precis
som tidigare!

Testa sedan avbrotten genom att forst trycka pa knappen Event 1. Om
programmet fungerar skall kérningen da stoppas vid brytpunkten i borjan av
avbrottsrutinen. Fortsatt att stega avbrottsrutinen och kontrollera att ett hopp
gors tillbaka till huvudprogrammets start.

Testa sedan det andra avbrottet genom att trycka pa knappen Event 2 och
fortsitt stega efter brytpunkten. Kontrollera att "signalavbrottet" uppfor sig
pa onskat sétt. o]o]e
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6.2

Tidsstyrda avbrott, pseudoparallellism

Styrprogrammet dr uppbyggt sd att under tiden ett kommando utfors kan inget
nytt kommando ges fran tangentbordet. Det beror pa att processorn dr upptagen
med att utfora det senast mottagna kommandot. Denna effekt &r speciellt tydlig
ndr "ldnga" kommandon som AUTO utfors. Ett sétt att kringgd detta problem
visade vi i forgdende uppgift. Vi anviande yttre logikkretsar tillsammans med
processorns avbrottsystem for att ge kommandon f6r nodstopp och alarmering,.
Om alarmeringskommandot ges nér processorn utfor ett "langre" kommando
som AUTO visar det sig att denna metod har en pataglig nackdel.

Uppgift 10a:

Vilken?

e]e]e]

For att kdnna av tangentbordet, styra borrmaskinen och ge alarmsignal samtidigt
madste processorn kunna kora motsvarande programavsnitt samtidigt. Eftersom
processorn bara kan kora ett program at gangen forefaller det omojligt att
realisera samtidig korning av flera program eller programavsnitt med bara en
processor. Man kan dock dstadkomma detta med en metod som beskrivs nedan.

e Man skriver separata program (med separata stackar) for de aktiviteter, som
processorn skall styra samtidigt.

e En pulsgenerator med konstant, relativt hog frekvens (ca 20-500Hz), kopplas
till processorns avbrottssystem, via en avbrottsvippa. Vid varje avbrott byter
avbrottsrutinen program pa sd sdtt att ett annat program dn det som blev
avbrutet kors efter avbrottsrutinen.

Om man har fyra olika program som skall koras “samtidigt” kan man t ex se till
att det program som kors véxlar enligt figur 25.

Avbrott Avbrott
Program 0
@ @
Program 2
Avbrott J -
Avbrott

Figur 25

Om avbrotten genereras med tillrdackligt hog frekvens far man intrycket att
programmen kors samtidigt (pseudoparallellism).
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I Appendix 8 ges ett program, SYSINI, som tillsammans med en avbrottsrutin
véxlar mellan fyra olika anvandarprogram, program 0-3, enligt figur 25 och 26.

Avbrott Avbrott Avbrott Avbrott Avbrott Avbrott
t t t t t {

V V V V V V

Program 3

Program 2

Program 1

Program O

Avbrottsrutin v A Y (_ N Y

SYSINI .
tid

Figur 26

Avbrottsbegédran till processorn kommer frdn en avbrottsvippa som triggas av en
pulsgenerator pd labplatsen, se figur 27. Avbrottsvippan genererar avbrotts-
begdran (ldg niva) pa processorns IRQ’ - ingang med tidsintervallet 2,5 ms.
Vippans avbrottsbegédran aterstélls i avbrottsrutinen med en skrivning pa
adressen IRES], se figur 27.

Lo
Pulsgenerator| LTI ... 1
400 Hz PC
R Q' Till
o - " processorns
iR C§ vid skrivning IRQ'-ingang
pa port IRES1
Figur 27

Ett forslag till hur borrmaskinsprogrammet kan delas upp i parallella processer

|B—reg::COMNR| | (Tom) |

L

visas i flddesplanerna i figur 28 nedan.

B-reg:= COMNR

| orinT_ ||

Nej
B-reg = TUTA

Ja

[ sienaL ||

COMNR:=A-reg |

Ja
| cowmnp ]|

A-reg = EMSTOP,
?

Ja

| Ettstall I-flaggan | Tank pa att B-reg maste innehalla

kommandonumret vid anrop av COMND
[ ormr ]

Nod-
stopp

Figur 28
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Variabeln COMNR innehdller borrkomandot (0-Fi6) som senast har tagits emot
frdn subrutinen KEYB i Program0. Innan kommandot utfors i Program1 eller
Program?2 skriver dessa processer in viardet FFis i COMNR. Pa detta satt utfors
kommandot endast en gang.

Uppgift 10b:

e Studera programlistningen i Appendix 8. En fil sysini.s12 med samma
innehall, finns pa kursens hemsida.

e Kopiera denna fil och ldgg in den i ert laborationsbibliotek.

e Borrmaskinsprogrammet delas upp i tre parallella processer, program0 -
program?2, enligt figur 28. Skriv in programavsnitten 0-2 i filen sysini.s12.
Anvind tangent 7 som TUTA och tangenten Fi6 som EMSTOP (nddstopp).

Lamna Program 3 oférandrat. Vi har inte ndgon lamplig uppgift for det.

e Oppna filen main.s12 och spara den under namnet main1.s12 i
laborationsbiblioteket. Tag bort ORG-direktivet i borjan pa filen main1.s12!

e Inkludera filen mainl.s12 sist i filen sysini.s12. Pa detta satt blir samtliga
tidigare skrivna subrutiner tillgdngliga eftersom deras filer dr inkluderade i
mainl.s12.

e Assemblera filen sysini.s12 och rétta eventuella fel. Ladda programmet till
simulatorn. Anvand samma I/O-konfigurering som i forra uppgiften. Testa
och felsok sedan programmet genom att byta process upprepade ganger med
"Event 1"-knappen. oo

Det aterstdr ett par problem i det nuvarande programpaketet. Sannolikheten for
att det forsta problemet skall markas dr dock sa lag att man formodligen inte
noterar det.

Problemet uppstér t ex om ett program (en process) laser DRCOPY och sedan
blir avbrutet av ett annat program (process) som ldser och modifierar DRCOPY.
Nar det forsta programmet (processen) dterupptar sin korning kommer det att
manipulera sitt (numera inaktuella) varde pd DRCOPY och sedan skriva tillbaka
ett felaktigt varde pa DRCOPY. Det omrade i programmet som kan skapa
problem, dvs programkoden fran det att DRCOPY lises tills dess att den skrivs
tillbaka, kallas for kritisk region. Vi méste ddrfor forhindra att ett program (en
process) blir avbrutet nédr det befinner sig i en kritisk region.

Uppgift 11a: Hur forhindrar man att ett avsnitt i ett program (en process) blir
avbrutet?

Modifiera subrutinerna OUTONE och OUTZERO i filerna start.s12 resp stop.s12
sa att de ej kan avbrytas i de kritiska regionerna. elele)
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Uppgift 11b: Assemblera filen sysini.s12 och ritta eventuella fel. Ladda
programmet till simulatorn. Testa och felsok sedan programmet i simulatorn
genom att byta process upprepade ganger med ”Event 1”-knappen. Undersok
speciellt vad som hdnder om avbrotten intréffar i de kritiska regionerna. ~ ©oa

Nar programmet fungerar och senare anviands for att styra borrmaskinen upp-
tdcker man att operationerna utfors betydligt ldngsammare &n tidigare. Forsok
att fundera ut vad detta beror pa. (Tank pd hur subrutinen DELAY fungerar.)

Genom att "skala om" DELAY-rutinen kan man se till att den ger rétt for-
drojningsvarde i detta fall.

En mer generell 16sning &r att DELAY-rutinen anvander en sk realtidsklocka, dar
man kan ldsa av den verkliga tiden.

Uppgift 12:

e Skriv en ny subrutin DELAY3, som ger en fordrdjningstid som gor att
operationerna utfors i samma takt som tidigare.
Placera subrutinen DELAY3 sist i filen keyb.s12.

Tank pa att DELAY3-rutinen maste vara reentrant d v s inga globala variabler (=
fasta minnesadresser for variabler) far anvandas, utan enbart stacken och
registren. Reentrance innebdr att flera processer "samtidigt" kan anvdanda samma
subrutin.

e Gor en kopia av filen sysini.s12 och placera den i laborationsbiblioteket. Ge
kopian namnet sysinil.s12. Andra filen sysinil.s12 s att filen main2.s12
inkluderas i slutet istéllet f6r main1.s12.

e GOor en kopia av filen mainl.s12 och placera den i laborationsbiblioteket. Ge
kopian namnet main2.s12. Andra definitionen DELAY EQU DELAY?2 i slutet
av filen main2.s12 till DELAY EQU DELAY3.

e Assemblera filen sysinil.s12 och rdtta eventuella fel. Programmet behover
inte simuleras. ofe]o)
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Appendix 1. Huvudprogram 1 for borrmaskinsstyrning

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkhkkkkhkkkhkkkkkkkkkkhkkkkkkhkkkkhkkkkhkkkkkkkkkkk

* Symboldefinitioner
KBDATA EQU $09CO0 Inport for avlasning av tangentnummer
COMNR EQU $2FFF COMNR ar kommandonumret
DRCOPY EQU $2FFE DRCOPY ar en kopia av senaste styrord
BOS EQU $2FEF BOS &r Bottom Of Stack
BEGIN EQU $2000 BEGIN éar startadressen for RWM
DRCTRL EQU $0400 Utport for styrordet till borrmaskinen
DRSTAT EQU $0401 Inport for givare pa borrmaskinen
kkkkkkkkkkkkkhkkkkkhkkkkhkhkkkkhkkkkhkhkkkhkhkkkhkkkkkhkkkkkkkkkhkkkkkhkkkkhkhkkkkhkkkkhkhkkkkkhkkkkhkkkkkkkkkk
* Huvudprogram
*kkkkkkkkkhkkkkkhkkkkkhkkkhkkhkkhkhkhkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkhkkhkhkkhkhkhkkhkkhkk
ORG BEGIN Start for huvudprog
DRPGM LDS #BOS
*
JSR DRINIT Initieringar for passiv maskin
*
COLOOP JSR KEYB Hamta kommandonummer till reg A
*
- STAA  COMNR Uppdatera variabeln COMNR  [Lampligt stélle for
* en brytpunkt!
LDAB COMNR Hamta COMNR-variabeln
*
JSR COMND Utfér kommando
*
JMP COLOOP Hamta nasta COMNR-véarde

*

* * * *kkkkk * * * * *kkkkkkkkk * * * * *kkkkk * * * * *

*SUBRUTIN — DRINIT
*Beskrivning:  Rutinen forsatter borrmaskinen i passivt tillstand.

*Anrop: JSR DRINIT
*Indata: Inga
*Utdata: Inga
*Reg-paverkan: Register CC
*Anr subr: Ingen
DRINIT CLR DRCTRL Beg varde till borrmaskin
CLR DRCOPY Beg varde till kopian
RTS
*
*
KEYB2 RTS Tomma subrutiner for test
COMND2 RTS
DELAY2 RTS
*
kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkhkhhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkhkkhkhkkkkkkk
*
KEYB EQU KEYB2 Den “tomma” KEYB-rutinen
COMND EQU COMND2 Den “tomma” COMND-rutinen

DELAY EQU DELAY2 Valj den tomma subrutinen for test med simulator

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkhkkkkkkkkkkkkkhkkkkhkkkhkkkhkkkhkkkkkkkkkkkkkkhkkkhkkkhkkhkkkkhkkkkkkkkkkhkk
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Appendix 2. Programlistningar for KEYB och DELAY
*SUBRUTIN — KEYB
*Beskr: Rutinen vantar tills samtliga tangenter ar uppe.
* Darefter registreras férsta nedtryckta tangent.
*Anrop: JSR KEYB
*Indata: Inga
*Utdata: Tangentnummer (0-F1¢) for nedtryckt tangent i register A.
*Reg-pdv: Register A,CC
*Anr subr:  Ingen
KEYB1 PSHX
*
KEY1 TST KBDATA Las tangentdataregister
BPL KEY1 Vanta om nagon tangent nere (bit 7 = 0)
*
KEY2 LDAA  KBDATA Las tangentdataregister
BMI KEY2 Vanta om alla uppe (bit 7 = 1)
*
LDX #KEYTAB Pekare till tangenttabell
LDAA AX Hamta tangentnummer i tabell
*
PULX
RTS
*
KEYTAB FCB 0,4,8,12,1,5,9,13,2,6,10,14,3,7,11,15
*SUBRUTIN - DELAY
*Beskrivning:  Skapar en fordréjning om N = 50 ms.
*Anrop ex: LDAA #6 *Fordrojning 6*50 ms = 300 ms
* JSR DELAY
*Indata: Antal intervall, N, om 50 ms i A-registret
*Utdata: Inga
*Reg-paverkan: CC-registret far paverkas
*Anrop subr:  Ingen.
DELAY1 PSHA DELAY satts lika med DELAY1 vid kérning i HC12
PSHX A och X till stacken
*
TSTA
BEQ DERET Fordrojningsvarde noll
*
ALOOP LDX #10000 10000x5 mikrosek = 50 ms fordrojning
*
XLOOP DEX Denna del skall justeras tills den tar 5 mikrosek
NOP
NOP | subrutinhuvudet ovan beskrivs den DELAY-subrutin som skall
BNE XLOOP anvandas nar programmet kors av den verkliga processorn
* 68HCS12 och styr den verkliga borrmaskinen.
DECA

Vid stegning av programmet i simulatorn skall vi anvanda en

. BNE ALOOP forenklad subrutin DELAY2, som bara bestar av instruktionen

DERET PULX RTS. Subrutinen DELAY2 definieras i huvudprogrammet.
PULA Vid korning av programmet i simulatorn med Run bor man
RTS anvanda DELAY-rutinen som visas pa denna sida, men med

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkx

mycket kortare fordrdjningstid.
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Appendix 3.  Huvudprogram 2 fér borrmaskinsstyrning
kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkhhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkhkhhhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkhkhhhhkkkkkx
* Symboldefinitioner
KBDATA EQU $09CO0 Inport for avldsning av tangentnummer
COMNR EQU $2FFF COMNR ar kommandonumret
DRCOPY EQU $2FFE DRCOPY ar en kopia av senaste styrord
BOS EQU $2FEF BOS &r Bottom Of Stack
BEGIN EQU $2000 BEGIN éar startadressen for RWM
DRCTRL EQU $0400 Utport for styrordet till borrmaskinen
DRSTAT EQU $0401 Inport for givare pa borrmaskinen
kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkhkhkkhkhkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkhkhkhkhkkkkkkkkkx
* Huvudprogram
ORG BEGIN Start for huvudprog
DRPGM LDS #BOS
*
JSR DRINIT Initieringar for passiv maskin
*
COLOOP JSR KEYB Hamta kommandonummer till reg A
STAA  COMNR Uppdatera variabeln COMNR
*
LDAB COMNR Hamta COMNR-variabeln
*
JSR COMND Utfér kommando
*
JMP COLOOP Hamta nasta COMNR-véarde

kkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkhkkkkk

*SUBRUTIN — DRINIT
*Beskrivning:

Rutinen forsatter borrmaskinen i passivt tillstand.

*Anrop: JSR DRINIT
*Indata: Inga
*Utdata: Inga
*Reg-paverkan: Register CC
*Anr subr: Ingen
DRINIT CLR DRCTRL Beg véarde till borrmaskin

CLR DRCOPY Beg varde till kopian

RTS
*
kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkhkkkkkkk
*

USE keyb.s12 Har hamnar innehallet i filen keyb.s12
*
kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkhkkhhkkkkkk
*
KEYB2 RTS Tom subrutin for test
*
COMND2 RTS Tom subrutin for test
*
DELAY2 RTS Tom subrutin for test
*
*
KEYB EQU KEYB1 Den “riktiga” KEYB-rutinen
COMND EQU COMND?2 Héar valjer vi de tomma subrutinerna for test
DELAY EQU DELAY2
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Appendix 4.  Kommandosubrutin for borrmaskinsstyrning

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhhkkkhkkkhkkkkkkkkkkkkhkhkkkhhkkkhkkkhkkkkkkkkkkkkhhkkhhkkkhkkkhkkkkkkk

* SUBRUTIN - COMND

*Beskrivning:  Rutinen avgor vilken kommandosubrutin som skall anropas och anropar denna.
*Anrop ex: LDAB #5 Satt kommando hummer 5

* JSR COMND Kommando nr 5 utférs

*Indata: Kommandonummer i reg B

*Utdata: Inga

*Reg-paverkan: CC-registret far paverkas
*Anrop subr:  SUBO - SUB7

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkhkhkkkhkkhkkkkkkkkkkkkkkhhhhhhhhhhhhhkhkkkkkkkkkhkkkhhhhhhhhhhhikhkixx

MAX EQU 7 Maxvarde fér kommandonummer
COMND1 PSHB Spara register pa stack
PSHX A, B och Xtill stacken
*
CMPB #MAX Giltigt varde?
BHI COMEX Nej, hoppa ut
*
LDX #JUMPTAB Ja, pekare till hopptabell
ASLB 2 bytes per adress
LDX B,X Hamta hoppadress fran tabell
*
JSR X Utfér kommandosubrutin
*
COMEX PULX Aterstéll register
PULB
RTS
*
* Tabell med subrutinadresser

JUMPTAB FDB SUBO0,SUB1,SUB2,SUB3,SUB4,SUB5,SUB6,SUB7

* * *kkkkk * * * *kkkkk * *kkkkk *

SUBO RTS Tomma subrutiner
SUB1 RTS
SUB2 RTS
SUB3 RTS
SUB4 RTS
SUB5 RTS
SUB6 RTS

SUB7 RTS

*kkkkkkkkkkkhkkkkkk *kkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkk *kkkkkkkkkkkkkkkhkhkkkkk * *kkkkkkkkk

*

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhhkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkhkkhkhkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkhkhkhhkhkkkkkx
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Appendix 5.  Programlistning for START

*kkkkkkkk

*SUBRUTIN - START

*Beskrivning: Rutinen startar borrmotorn, uppdaterar DRCOPY och véntar i 200 ms
* for att borret skall uppna ratt hastighet.

*Anrop: JSR START

*Indata: Inga

*Utdata: Inga

*Registerpaverkan: CC-registret far paverkas

*Anropade subrutiner: OUTONE,DELAY

*% * * * * * *kkkkk * * * * * *% * * * * * *kkkk

START PSHA
PSHB A och B till stacken

LDAB  #$02
JSR OUTONE Ettstall bit 2 i styrordet till borrmaskinen

LDAA  #3$04
JSR DELAY Fordrojning 4*50 ms = 200 ms

PULB Aterstéll reg enl ovan
PULA
RTS

Appendix 6.  Adresser for borrmaskinsstyrning
Startadresser i RWM: Huvudprogram DRPGM 200016

Andra anvanda adresser i RWM:

Variabeln COMNR (8 bitar) COMNR 2FFF5

Kopia av borrmaskinens styrord DRCOPY  2FFEjg

"Bottom-of-stack" BOS 2FEF5

Avbrottsvektor for IRQ (I MC12-datorn och simulatorn.) 3FF2.6 (OBS!))

Portadresser: (inport) KBDATA  09CO046
(inport) IRQSRC 0DCO45
(utport) IRES1 0DC245
(utport) IRES2 0DC335

(utport) DRCTRL 04004
(inport vid simulering) DRSTAT 04014
(inport i MC12-datorn) DRSTAT 06006 (OBS!)

Utport
bRCTRL | 716]5]4(3]2|1]0

—> stegpuls
fram/back

—> borrmotor

L > sankanordning

Haltabell for kommandot AUTO: L————> larmsummer

Hilnr |1[2[3|4|5]6]7 -
Antalstegl 0 [1 1|1 |1[1|1|1]|2]|1|5]|2]2|2]|2]4|4]|3]|8]|2]FF
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Appendix 7.

Tangentbordsdisposition

START STOP DOWN UP
Kolumn

3 2 1 O

01o0j1}2)|3 STEP DRILL | AUTO

Rad > |g|o|AlB

Hardvarukoppling

ML15
MC12 3(2|1|0 Rad ™
L——>o0
) —> 1
Mikro- %
dator Anslutes till
3(2|1|0 Kolumn | tangentbord
7|6|5[4|3|2[1]|0 A 0
[
Inport KBDATA 2
3
J
Utport | 7\ 6| 5| 4| 3| 2| 1] 0
1 > stegpuls B
DRCTRL l‘ﬁ fram/back
borrmotor
sankanordning
larmsummer Anslutes till
borrmaskinen
Inport | 7 6| 5| 4| 3| 2| 1| 0
DRSTAT I Aq—— refpos
borr i topp
borr nere v
Stegpuls: Positiv flank stegar.
Fram/back: 1 ger medurs stegning.
Borrmotor: 1 startar motorn.
Sankanordning: 1 sanker borret.
Larmsummer: 1 ger signal.
Referensposition: Framme = 1.
Topplage: Topp = 1.

Bottenlage: Botten = 1.
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* Definitioner av konstanter Appendix 8.
BEGIN EQU $2000 Startadress for SYSINI

BOS EQU $2F00 Bottom of stack

DRCOPY EQU $2FFE Kopia av borrkommando
DRCTRL EQU $0400 Portadress for borrkommando
IRQVEC EQU $3FF2 Andrad fr&n $FFF2 for MC12
IRES1 EQU $0DC2 Clearadress avbrottsvippa 1
IRES2 EQU $0DC3 Clearadress avbrottsvippa 2
STSIZE EQU $40 Stackstorlek for varje process
kkkkkkkkkkkhkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhhhhhhhhkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkx

* Program SYSINI

* Utfér nddvandiga initieringar och skapar fyra

* parallella processer

kkkkkkkkkkkkkkkkhkkkhkkkhkkkkkkkkkkhkkkkkkkhkhkkkhkkkhkkkkkkkkkkkkkx

ORG BEGIN

* Skapar fardiga stackar for program 1-3

SYSINI LDX #PROGR1 Aterhoppsadress till progr 1
STX BOS-(1*STSIZE)-2
LDX #PROGR?2 Aterhoppsadress till progr 2
STX BOS-(2*STSIZE)-2
LDX #PROGR3 Aterhoppsadress till progr 3

STX BOS-(3*STSIZE)-2

LDAA  #3$CO CC-registrets innehall,

STAA  BOS-(1*STSIZE)-9 med S=1,X=1,1=0 och 6vriga=0.
STAA BOS-(2*STSIZE)-9

STAA  BOS-(3*STSIZE)-9

Skapar tabell med stackpekare till processerna
LDX #BOS-(1*STSIZE)-9

STX SPTAB+2

LDX #BOS-(2*STSIZE)-9

STX SPTAB+4

LDX #BOS-(3*STSIZE)-9

STX SPTAB+6

LDX #IRQRUT Satt IRQ-vektorn
STX IRQVEC MC12-vektorn
*
CLR CURPRG Program 0O skall exekveras
LDS #BOS Stackpekare fér program 0
*
STAA IRES1 Nollstall bada avbrottsvipporna
STAA  |IRES2 for sékerhets skull!
kkkkkkkkhkkkkkkkkhkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkk
CLI Tillater l-avbrott

JMP PROGRO

*

*kkkkk * * *kkkkkkkkkkkkhk * * *kkkkkkkkkhhhhhhix * * *kkkkkkkkkkkkhk *

* Dataarea

R r e s s e s e e e g g e g g L e s E e e T e e e e e e e s e e e e e e S e T e e T e e T e s T e e T e e e e e
CURPRG RMB 1 Aktivt program

SPTAB RMB 8 Tabell for processernas stackpekare

*

kkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkhhkkkhkkkkhkkkkkkhkkkkkkkkkkhkkkkkkkhkkkhkkkkhkkkkkkkkkkhkkkkhkkhhkkkhkkkkk
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* Avbrottshanterare IRQRUT
* Byter process (Round robin, modulo 4), visar process-
* nummer pa DRCTRL, bit 7 och 6. Nollstaller avbrottsvippa
kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkhkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkhkkkhkkkk
*
IRQRUT LDAB CURPRG Vilket program exekverar?
LDX #SPTAB Adress till stackpekartabell i X
STS B,X Spara dess stackpekare i tabellen!
*
ADDB  #2 Nasta modulo-4 pa tur
ANDB  #%00000110 Sekvens 000,010,100,110,000,...
STAB  CURPRG
*
LDS B,X Laddar stackpekare for nasta process fran tabell
*
JSR SHWPROC Nésta processnummer till DRCTRL bit 7,6
*
STAA IRES1 Nollstall bada avbrottsvipporna
STAA IRES2 for sékerhets skull!
*
RTI Aterhopp till nasta process

*SUBRUTIN — SHWPROC
*Beskrivning:  Subrutin som visar processnumret pa bit 7,6 pa port DRCTRL.

*Anrop: JSR SHWPROC
*Indata: 2 = processnr i B-reg
*Utdata: Inga
*Reg-paverkan: Register A,B,CC
*Anr subr: Ingen
kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkhkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkhkhkkkk
SHWPROC LDAA  #%$20 Processnummer till reg B bit 7,6.
MUL
*
LDAA  #%00111111 Nollstall bit 7,6 i DRCOPY

ANDA DRCOPY
STAA  DRCOPY

ORAB DRCOPY Processnummer till DRCOPY bit 7,6.
STAB  DRCOPY
STAB DRCTRL Processnummer till DRCTRL bit 7,6.
RTS

*

* De parallella processerna. Har ska du(ni) lagga in

* din(er) kod i uppgift 10b, eller hopp till din(er) kod

PROGRO NOP Program O
JMP PROGRO

PROGR1 NOP Program 1
JMP PROGR1

PROGR2 NOP Program 2

JMP PROGR2

*% * * *kkkkkkkkkhhhhhhkx * *kkkkkkkkkkkkhk * * *kkkkkkkkkhhhhhhix *

PROGR3 NOP Program 3
JMP PROGR3
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D& SYSINI avslutas med hopp till program 0 finns féljande innehdll i SP, SP-tabell och
stackar:

SP: BOS = $2F00

SPTAB+0: ?

SPTAB+2: BOS-1*STSIZE-9 = $2EB7
SPTAB+4: BOS-2*STSIZE-9 = $2E77
SPTAB+6: BOS-3*STSIZE-9 = $2E37

Stack for Stack for Stack for Stack for
program O program 1 program 2 program 3
Adress
2EC14 | - 2E815 | - 2E416 | - 2EO014 | -
2EC24 | - 2E82:5 | - 2E42. | - 2E02:6 | -
2EF64 | - 2EB645 | - 2E76: | - 2E364 | -
2EF7 | - 2EB7., | CO 2E77,5 | CO 2E37. | CO
2EF8 | - 2EB8i5 | - 2E785 | - 2E38: | -
2EFE6 - 2EBE1s | 20 || Adresstill 2E7E6 | 20 Adress il 2E3Ej6 | 20 Adress till
2EFFs6 | - 2EBFy | 83 |[P°9° ™ 2E7F, | 87 |[P09am 2 oe3E, [ 8B | [Program3
2F0016 - 2EC016 - 2E8016 - 2E4’016 -
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