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1 Wst¦p

Katedra Mikroelektroniki i Technik Informatycznych posiada od 1995 roku laboratorium
dydaktyczne sªu»¡ce do praktycznej nauki programowania systemów mikroprocesorowych
w j¦zyku asemblera. Laboratorium powstaªo w ramach wspóªpracy z �rm¡ Motorola,
która przekazaªa na rzecz Katedry mikroprocesorowe pªyty prototypowe IDP M68EC0x0
stanowi¡ce zasadnicze wyposa»enie laboratorium. Ponadto dost¦pna jest szczegóªowa
dokumentacja tych pªyt, procesorów rodziny 680x0 oraz j¦zyka asemblera.

Laboratorium jest wykorzystywane do nauczania przedmiotów prowadzonych na kie-
runku Elektronika (�Architektura komputerów� oraz �Projektowanie i uruchamianie sys-
temów mikroprocesorowych�), Informatyka (�Metody i jezyki programowania�) oraz In-
ternational Faculty of Engineering (�Advanced Digital Systems�) na wydziale Elektroniki
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i Elektrotechniki Politechniki �ódzkiej. Zakres i tematyka ¢wicze« s¡ dostosowane indy-
widualnie do programu ró»nych przedmiotów.

Ponadto sprz¦t laboratorium jest równie» wykorzystywany do realizacji prac magister-
skich w zakresie systemów wbudowanych oraz procesorów sygnaªowych.

2 Zastosowania pªyt prototypowych

2.1 Testowanie mikroprocesorów
Ze wzgl¦du na umieszczenie mikroprocesora w osobnym module, mo»liwe jest testowa-
nie poszczególnych egzemplarzy. Do wykonania zaawansowanych testów lub pomiarów
mo»liwe jest wykorzystanie niebuforowanych sygnaªów procesora dost¦pnych na zª¡czu
lokalnym.

Ponadto mo»liwe s¡ do przeprowadzenia testy wydajno±ci procesora w systemie po-
przez kon�guracj¦ pami¦ci operacyjnej (relokacja obszarów, ustawienie wait-states) oraz
dost¦p do urz¡dze« zewn¦trzych 8, 16 lub 32 bitowych.

Dost¦pny w systemie 24-bitowy timer pozwala na prezycjne pomiary wydajno±ci.

2.2 Tworzenie i testowanie oprogramowania
Tworzenie i testowanie oprogramowania wspierane jest przez dwa programy uruchomie-
niowe, istniej¡ce w pamieci ROM systemu IDP M68EC0x0.

Umo»liwiaj¡ one u»ytkownikowi inspekcj¦ i zapis do pami¦ci systemu oraz wewn¦trz-
nych rejestrów mikroprocesora, asemblacj¦ i disasemblacj¦ kodu oraz ªadowanie progra-
mów do systemu przez port szeregowy. Dodatkowo mo»liwe jest uruchamiania programów
w trybie pracy krokowej i ustawianie punktów przerwa«.

2.3 Budowa i testowanie sprz¦tu
Zª¡cza rozszerze« pªyty prototypowej pozwalaj¡ na doª¡czenie dodatkowego sprz¦tu i
tworzenie wspóªpracuj¡cego z nim oprogramowania. Zakres rozbudowy mo»e by¢ bardzo
szeroki, od sterowania urz¡dzeniami a» do rozbudowanego systemu komputerowego.

Program startuj¡cy pªyty mo»e by¢ skon�gurowany w tryb automatycznego urucha-
miania systemu operacyjnego z pami¦ci ROM (napisanego przez u»ytkownika lub dost¦p-
nych opcjonalnie XRAY+, pSOS+ �rmy Motorola).

Magistrala pªyty prototypowej zapewnia synchroniczny 32-bitowy transfer danych
(magistrala adresowa ma 28 bitów) z predko±ci¡ 12.5MHz lub 25.0MHz.

3 Wyposa»enie laboratorium

3.1 Sprz¦t
Wyposa»enie laboratorium stanowi¡ pªyty prototypowe Motorola IDP M68EC0x0, wypo-
sa»one w wymienialne moduªy procesorów rodziny 680x0. W laboratorium dost¦pne s¡
moduªy z procesorami 68030 oraz 68040. Pªyty prototypowe s¡ skonstruªowane pod k¡tem
uªatwienia testowania orogramowania oraz rozbudowy sprz¦towej systemu, ze wzgl¦du na
wbudowane programy uruchomieniowe oraz zª¡cza rozszerze« systemu.

Pªyty IDP M68EC0x0 maj¡ nast¦puj¡ce parametry:
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• zª¡cze moduªu procesora

• 5 zª¡czy rozszerze« systemu IDP M68EC0x0

• 2MB pami¦ci DRAM w podstawkach (MCM514256)

• dwie podstawki na pami¦¢ EPROM do 1MB

• zegar czasu rzeczywistego z podtrzymywaniem bateryjnym (MK48T02)

• dwa porty szeregowe RS232C (MC68681)

• 24-bitowy timer (MC68230)

• port równolegªy (MC68230)

• 7-segmentowy wy±wietlacz LED

• przeª¡cznik RESET i ABORT

• dwa zª¡cza zasilania

• pami¦¢ ROM z dwoma programami uruchomieniowymi

Moduª procesora posiada nast¦pujace cechy:

• procesor 68020/68030/68040

• procesor arytmetyczny 68882 (tylko dla 68020/68030)

• programowany ukªad translacji adresów, niezale»ny od procesora

• ukªad arbitracji magistrali systemowej

• ukªad arbitracji przerwa«,

• lokalne zª¡cze rozszerzenia moduªu

Uzupeªnieniem laboratorium s¡ komputery PC pracuj¡ce pod kontrol¡ systemuMSDOS
lub Windows 9x, wykorzystywane do edycji kodów ¹ródªowych programów, kompilacji,
asemblacji oraz transferu plików do systemu IDP M68EC0x0. Ponadto, komputery te
sªu»¡ jako terminale dla programów uruchomieniowych pracuj¡cych na pªytach prototy-
powych.

3.2 Dokumentacja
W laboratorium dost¦pna jest literatura w j¦zyku angielskim dotycz¡ca pªyt prototypo-
wych IDP M68EC0x0, j¦zyka asemblera mikroprocesorów rodziny Motorola 680x0 oraz
specjalizowanych ukªadów wej±cia/wyj±cia:

• M68000 Family Programmer's Reference Manual

• M68EC0x0 Integrated Development Platform User's Manual

• M68040 Microprocessor User's Manual
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• M68030 32-bit Embedded Controller User's Manual

• M68020 Microprocessor User's Manual

• MC68681 Dual Asynchronous Receiver/Transmitter (DUART)

• MC68230 Parallel Interface/Timer (PI/T)

3.3 Oprogramowanie
Oprogramowanie dostepne w laboratorium pozwala na tworzenie, uruchamianie i testowa-
nie programów dla pªyt prototypowych. Programy dla systemu IDP M68EC0x0 s¡ two-
rzone w wygodnym dla programisty ±rodowisku MSDOS, Windows lub Linux. Programy
mog¡ by¢ pisane w j¦zyku C lub w asemblerze, a nast¦pnie po kompilacji, przesyªane
ª¡czem szeregowym do pªyty. Nast¦pnie, programy mog¡ by¢ uruchamiane i testowane
pod kontrol¡ programów uruchomieniowych znajduj¡cych si¦ w pami¦ci ROM systemu
IDP M68EC0x0.

System operacyjny pªyty komunikuje si¦ z u»ytkownikiem przez port szeregowy, tak
wi¦c do komunikacji z programami pracuj¡cymi w systemie IDP M68EC0x0 mo»na wy-
korzysta¢ dowolny system komputerowy z programem terminala szeregowego.

3.3.1 Kompilator j¦zyka C

Kompilator j¦zyka C, dost¦pny w laboratorium, jest kompilatorem skro±nym pracuj¡cym
w ±rodowisku MSDOS. Ograniczenia mo»liwo±ci j¦zyka dotycz¡ zasadniczo funkcji biblio-
tecznych wej±cia/wyj±cia, które musz¡ odzwierciedla¢ specy�k¦ systemu IDP M68EC0x0.

3.3.2 Asembler

Asembler wykorzystywany w laboratorium jest asemblerem skro±nym pracuj¡cym w ±ro-
dowisku MSDOS, generuj¡cym kod dla mikroprocesorów Motorola 68000 i 68010 w for-
macie H68 przystosowanym do transmisji szeregowej. Dyrektywy asemblera oferuj¡ pod-
stawow¡ funkcjonalno±¢, jednak bez bardziej zaawansowanych mo»liwo±ci jak asemblacja
warunkowa lub automatyczne doª¡czanie plików ¹ródªowych.

3.3.3 Programy uruchomieniowe

Testowanie oprogramowania w systemie IDP M68EC0x0 wspierane jest przez dwa pro-
gramy uruchomieniowe, istniej¡ce w pamieci ROM systemu. Mo»liwe jest dowolne prze-
ª¡czanie pomiedzy tymi monitorami w czasie testowania oprogramowania.

Podstawowym monitorem jest program ROM68. Umo»liwia on u»ytkownikowi inspek-
cj¦ i zapis do pami¦ci systemu oraz wewn¦trznych rejestrów mikroprocesora, asemblacj¦
i disasemblacj¦ kodu oraz ªadowanie programów przez port szeregowy. Dodatkowo pro-
gram umo»liwia uruchamiania programów w trybie pracy krokowej i ustawianie punktów
przerwa«. Tabela 1 przedstawia skrótowo polecenia programu ROM68.

Drugi monitor MON68 dost¦pny na pªycie posiada bardziej rozbudowane mo»liwo±ci
±ledzenia programów i mo»e wspóªpracowa¢ bezposrednio z zaawansowanym programem
uruchomieniowym XDB �rmy Intermetrics, dostarczanym jako opcja przez Motorol¦.
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Tablica 1: Lista polece« programu ROM68
Polecenia dotycz¡ce pami¦ci systemu

AS Asembluj do pami¦ci
CM Porównaj pami¦¢
DI Disasembluj pami¦¢
DM Wy±wietl pami¦¢
FM Wypeªnij pami¦¢
MM Kopiuj pami¦¢
MP Mapuj pami¦¢
PM Zapisz do pami¦ci
SM Przeszukaj pami¦¢

Polecenia dotycz¡ce rejestrów mikroprocesora
DO Wy±wietl rejestry dodatkowe
DR Wy±wietl zawarto±¢ rejestrów
PR Zapisz do rejestrów

Polecenia zwi¡zane z uruchamianiem programów
CB Usu« punkt przerwa«
DB Ustaw punkt przerwa«
GO Uruchom program
LB Wy±wietl list¦ punktów przerwa«
ST Wykonaj instrukcj¦

Polecenia zwi¡zane z przesyªaniem danych
BI Uruchom program monitora MON68
DC Zaªaduj plik w postaci S-rekordów

Inne polecenia
EC Wy±wietl dane szestnastkowo i dziesi¦tnie
HC Kon�guracja sprz¦tu
HE Wy±wietl opis polece«

4 �wiczenia dydaktyczne

Praca w laboratorium polega na pisaniu programów w j¦zyku asemblera, oraz ich kompi-
lacji na komputerze PC. Nast¦pnie, pliki wynikowe przesyªane s¡ do pªyty prototypowej
i uruchamiany jest program monitora. Od tego momentu komputer PC jest konsol¡ dla
systemu IDP M68EC0x0. U»ytkownik mo»e teraz przeprowadzi¢ sesj¦ uruchomieniow¡
korzystaj¡c z programu ROM68 lub MON68. W ka»dym momencie mo»liwe jest przeª¡-
czanie pomiedzy prac¡ w systemie IDP M68EC0x0, a edycj¡ i kompilacj¡ programów.

Praca z pªyta prototypow¡ ma kilka istotnych zalet w porównaniu do wykorzytywa-
nia symulatora danego mikroprocesora. Przede wszystkim mo»liwe jest uruchamianie i
testowania programów wykorzystuj¡cych bardziej zaawansowane mechanizmy (np. prze-
rwania) lub zale»no±ci czasowe, oraz wspóªpracuj¡cych z urz¡dzeniami zewn¦trznymi.
Ponadto u»ycie rzeczywistego programu uruchomieniowego pozwala na lepsze poznanie
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speci�ki tego rodzaju pracy.

4.1 �wiczenia podstawowe
Podstawowy zestaw ¢wicze« sªu»y wyrobieniu umiej¦tno±ci w posªugiwaniu si¦ narz¦-
dziami programistycznymi tj. asemblerem i programem uruchomieniowym. Studenci
musz¡ opanowa¢ skªadni¦ j¦zyka asemblera, jego dyrektywy oraz sposób oznaczania try-
bów adresowania rozkazów mikroprocesora. Istotna jest równie» znajomo±¢ tworzenia i
dost¦pu do struktur danych w j¦zyku asemblera.

Du»e znaczenie ma opanowanie pracy z programem uruchomieniowym, tj. urucho-
mienie programu w trybie pracy krokowej, zakªadanie puªapek oraz inspekcja rejestrów
wewn¦trznych mikroprocesora i pami¦ci.

�wiczenia wst¦pne dotycz¡ zwykle podstawowych operacji wej±cia/wyj±cia (zwªaszcza
dla programów w j¦zyku C) oraz dost¦pu do rejestrów pami¦ci systemu IDP M68EC0x0.
Wi¦ksz¡ atrakcyjno±¢ takich ¢wicze« mo»na uzyska¢ wykorzystuj¡c ukªad zegara czasu
rzeczywistego oraz 7-segmentowy wy±wietlacz LED pªyty.
Oto przykªady ¢wicze« (j¦zyk C i asembler):

• pisanie i czytanie znaków na terminalu

• wy±wietlanie cyfr na wy±wietlaczu LED

• wy±wietlanie prostych �animacji� na wy±wietlaczu LED

• wypisywanie danych zegara czasu rzeczywistego na terminalu

• wy±wietlanie stanu zegara na wy±wietlaczu LED

Wykonywanie identycznych ¢wiecze« w j¦zyku C i w j¦zyku asemblera jest cenne z dy-
daktycznego punktu widzenia, gdy» umo»liwia porównanie efektywno±ci i dªugo±ci kodu,
komfortu programowania oraz ªatwo±ci uruchamiania tworzonego oprogramowania. Po-
zwala to studentom na bardziej trafny dobór narz¦dzi programistycznych do okre±lonych
zada«.

4.2 Programowanie urz¡dze« we/wy
�wiczenia programowania urz¡dze« wej±cia/wyj±cia dotycz¡ portu szeregowego oraz rów-
nolegªego. Ich zadaniem jest zapoznanie studentów ze speci�k¡ dost¦pu do danych (np.
polling) oraz z prac¡ ze specjalizowanymi ukªadami MC68681 (port szeregowy), MC68230
(port równolegªy) oraz MK48T02 (zegar czasu rzeczywistego).

Istotne znaczenie ma tutaj umiej¦tno±¢ korzystania z dokumentacji technicznej w celu
poprawnego kon�gurowania parametrów pracy ukªadów wej±cia/wyj±cia.
Przykªadowe ¢wiczenia dotycz¡ nast¦puj¡cych zagadnie«:

• wy±wietlanie i czytanie znaków z terminala

• wy±wietlanie i formatowanie czasu i daty na terminalu

• ustawianie zegara czasu rzeczywistego z terminala

• buforowanie wprowadzanego i wy±wietlanego tekstu

• kon�guracja trybów pracy portu szeregowego
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• komunikacja pomi¦dzy dwoma pªytami prototypowymi

• generowanie d¹wi¦ków poprzez wysyªanie na port równolegªy danych (doª¡czony
8-bitowy przetwornik D/A oraz gªo±nik)

4.3 �wiczenia zaawansowane
Bardziej zaawansowane ¢wiczenia dotycz¡ gªównie operowania na strukturach danych,
wykorzystania urz¡dze« we/wy razem z programowaniem systemu przerwa« mikroproce-
sora.

Zasadniczego znaczenia nabiera tutaj mo»liwo±¢ uruchamiania oraz ±ledzenia progra-
mów za pomoc¡ programów uruchomieniowych systemu IDP M68EC0x0.

�wiczenia te realizuj¡ cz¦sto zadania praktyczne i s¡ wst¦pem do indywidualnych
projektów studenckich takich jak elementy systemów operacyjnych lub sterowanie urz¡-
dzeniami zewn¦trznymi.
Przykªadowe ¢wiczenia dotycz¡ nast¦puj¡cych zagadnie«:

• obsªuga portu szeregowego (czytanie i pisanie z terminala) z wykorzystamiem prze-
rwa«

• wy±wietlanie czasu i daty w okre±lonych odst¦pach czasowych � programowanie
timera

• generowanie d¹wi¦ków o okre±lonej cz¦stotliwo±ci poprzez wysyªanie na port równo-
legªy danych � programowanie przerwa« i timera (doª¡czony 8-bitowy przetwornik
D/A oraz gªosnik)

• realizacja prostego instrumentu klawiszowego � generacja d¹wi¦ków i obsªuga kla-
wiatury

• sterowanie drukark¡ podª¡czon¡ do portu równolegªego

• buforowanie danych napªywaj¡cych przez dwa porty szeregowe i drukowanie ich na
drukarce podª¡czonej do portu równoleglego

• realizacja sterownika myszki typu Bus Mouse podª¡czonej do portu równolegªego
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