1

� ’ HU�0 LFURFRQWUROOHU�+&�

Der Microcontroller 68HC11 ist ein 1 Chip Rechner mit einer 8 Bit Verarbeitungsbreite. Beim MC68HC11A8 sind 8K ROM, 512 Byte EEPROM und 256 Byte RAM als Speicher auf dem Chip vorhanden. In einem speziellen Mode kann der 68HC11 auch externe Speicher adressieren. Der Adreßraum beträgt maximal 64K Byte. In ihm sind dann aber auch noch die E/A-Register und die Systemstatus- und Configurationsregister enthalten. Ein Blockschaltbild ist in Bild 2.1 dargestellt.

Bild 2.1 Blockschaltbild des 68HC11

Folgende Configurationen werden von Motorola ebenfalls angeboten:

Bild 2.2 Configurationsvarianten des 68HC11

Abhängig von der Gehäuseart ist die Anzahl der Analogeingänge beim 48-Pin Gehäuse auf 4 reduziert.

�’ LH�5HJLVWHU�XQG�GLH�6SHLFKHUDXIWHLOXQJ�GHV�+&�

Der 68HC11 besitzt 2 8 Bit Accumulatoren A und B, die als ein 16 Bit Accumulator D angesprochen werden können. Dabei bildet A den HIGH-Teil und B den LOW-Teil von Register D. Die 16 Bit Register IX und IY können als Accumulator für Additionen mit Register B (ABX, ABY) oder für die Division (FDIV,

IDIF) verwendet werden. Hauptsächlich sind sie für die indexierte Adressierung des Speichers einzusetzen. Ein 16 Bit Stackpointer adressiert einen frei wählbaren Stackbereich im Speicher. Er wird von den Unterprogrammbefehlen, den PSH- und PUL- Befehlen sowie für die Interruptorganisation verwendet. Bei einer Interruptannahme werden alle CPU-Register gerettet. Mit dem WAI-Befehl kann dieses Retten vorbereitet werden, um die Interruptannahme noch zu verkürzen. Der RTI-Befehl muß eine

Interruptbehandlung beenden und rettet alle Register in umgekehrter Reihenfolge zurück. Der 68HC11 schreibt bei allen Einkellervorgängen in den Stack zuerst das entsprechende Register auf die aktuelle

Stackpointeradresse und dekrementiert erst danach den SP. Beim Auskellern wird zuerst der SP inkrementiert und dann das entsprechende Register aus dem Stack geladen. Zum Registersatz gehören dann noch der 16 Bit Befehlszähler (PC) und das 8 Bit Bedingungscoderegister (CCR). Die CPU-Register sind in Bild 2.3 dargestellt.

Bild 2.3 CPU-Register des 68HC11

Zur Steuerung aller Ein-/Ausgabefunktionen mit den Interfacemodulen des 68HC11, die im Bild 2.1 zu sehen sind, ist ein Registerblock in den 64K Speicherbereich eingeblendet. Seine Anfangsadresse ist nach RESET auf der Adresse 1000 Hex und kann in Schritten von 1000 Hex in dem 64K Adreßraum verschoben werden. Das gleiche gilt für die 256 Byte RAM. Sie befinden sich nach RESET auf der

Adresse 0. Bei der Verschiebung der Anfangsadressen beider Speicherbereiche muß darauf geachtet werden, daß keine Überlappung untereinander oder mit den EEPROM- oder ROM-Bereichen entsteht.

Die E/A-Register sind in Bild 2.4 und die Speicheraufteilung in Bild 2.5 dargestellt.

Bild 2.4.1 E/A-Register des 68HC11

Bild 2.4.2 E/A-Register des 68HC11

Bild 2.5 Speicheraufteilung des 68HC11

Die Auswahl der 4 Speichermodi erfolgt durch eine Beschaltung der Signale MODA und MODB, wie sie in der Tabelle im Bild 2.6 angegeben ist.

Bild 2.6 Beschaltung von MODA und MODB

Für kleine Anwendungen, die nur den EEPROM und RAM benötigen, ist der Special Bootstrap Mode von besonderer Bedeutung. Er gestattet das Starten von Programmen im RAM oder im EEPROM und realisiert auch das Laden von Daten in den RAM. Für diese Aufgaben ist ein Programm zuständig, das sich in einem kleinen ROM ab Adresse hex BF40 befindet. Dieses Programm wird immer nach RESET gestartet, wenn sich der 68HC11 im Special Bootstrap Mode befindet. Dazu liest die CPU den Vektor auf Adresse hex BFFE und startet das Programm auf der dort gefundenen Adresse. Der Inhalt dieses ROM ist in der folgenden Liste zu sehen:

0000bf40 org $bf40 bf408e00ff lds #$0ff * RAM-Ende bf43ce1000 ldx #REG * Adresse Registerblock bf461c2820 bset $20,ospcr,x *set bit5 auf $1028 PortD Out=OD bf4986a2 ldaa #$a2 bf4ba72b staa obaud,x * ($102b):= $a2 f/16=7812,5 bf4d860c ldaa #$0c bf4f a72d staa osccr2,x *($102d):= $0c Rx Tx Freigabe bf511c2d01 bset 1,osccr2,x *set bit0 auf $102d Sende Break bf541e0801fc w_0 brset 1,oportd,x,w_0 *warte auf bit0 in $1008 Empf. Break bf581d2d01 bclr 1,osccr2,x *res bit0 auf $102d Break aus bf5b1f2e20fc w_1 brclr $20,oscsr,x,w_1 *warte auf bit5 in $102e Rx Daten ? bf5f a62f ldaa oscdr,x *A:=($102f) Daten lesen bf612603 bne no_stee * RAM-Laden/Starten

6

bf637eb600 jmp EEPROM * start EEPROM bf668155 no_stee cmpa #$55 bf68271e beq str_ram * RAM-Starten bf6a81ff cmpa #$ff bf6c 2703 beq m0 * mit gleicher Baudrate bf6e1c2b33 bset $33,obaud,x * set bit 0,1,4,5 $102b f/104=1201,9

* Laden der empfangenen Byte in den RAM und START bf7118ce0000 m0 ldy #0 bf751f2e20fc w_2 brclr $20,oscsr,x,w_2 *warte auf bit5 in $102e Rx Daten ?

bf79a62f ldaa oscdr,x *A:=($102f) Daten lesen bf7b18a700 staa 0,y * speichern in RAM !!!

bf7ea72f staa oscdr,x * Byte ECHO bf801808 iny bf82188c0100 cpy #$100 * RAM-ENDE ???

bf8626ed bne w_2 * Nein !!!

bf887e0000 str_ram jmp 0 * Start PG im RAM

0000bfd4 org $bfd4 bfd47498 dc.w $7498 bfd600c4 int00 dc.w $00c4 * SCI Serial System bfd800c7 int01 dc.w $00c7 * SPI Serial Transfer Complete bfda00ca int02 dc.w $00ca * Pulse Accumulator Input Edge bfdc 00cd int03 dc.w $00cd * Pulse Accumulator Overflow bfde00d0 int04 dc.w $00d0 * Timer Overflow bfe000d3 int05 dc.w $00d3 * Timer Output Compare 5 bfe200d6 int06 dc.w $00d6 * Timer Output Compare 4 bfe400d9 int07 dc.w $00d9 * Timer Output Compare 3 bfe600dc int08 dc.w $00dc * Timer Output Compare 2 bfe800df int09 dc.w $00df * Timer Output Compare 1 bfea00e2 int10 dc.w $00e2 * Timer Input Capture 3 bfec 00e5 int11 dc.w $00e5 * Timer Input Capture 2 bfee00e8 int12 dc.w $00e8 * Timer Input Capture 1 bff0 00eb int13 dc.w $00eb * Real Time Interrupt bff2 00ee int14 dc.w $00ee * ~IRQ (External Pin or Parallel I/O) bff4 00f1 int15 dc.w $00f1 * ~XIRQ Pin (Pseudo NMI) bff6 00f4 int16 dc.w $00f4 * SWI bff8 00f7 int17 dc.w $00f7 * illegal Op-Code Trap bffa 00fa int18 dc.w $00fa * COP Failure (Reset) bffc 00fd int19 dc.w $00fd * COP Clock Monitor Fail (Reset) bffe bf40 reset dc.w $bf40 * Startvektor bei MODB=MODA=0

Im Special Bootstrap Mode werden auch alle Interruptvektoren in diesen ROM umgelenkt. Sie befinden sich ab Adresse hex BFD6 bis BFFC. Sie sind mit RAM Adressen im 3 Byte Abstand ab der Adresse hex

00C4 geladen, so daß der Anwender im RAM auf diese Adressen JMP-Befehle zu seiner

Interruptbehandlung generieren kann. Damit ist in diesem Mode auch die Nutzung von Interrupts möglich.

Für den Start des Programms im EEPROM müssen bei RESET die Signale TxD und RxD des SCI verbunden sein. Wenn dann durch das Bootprogramm auf der Adresse hex BF51 mit dem Befehl BSET das Senden eines Break ausgelöst wird, so muß am Port D0 = RxD eine 0 anliegen, und die

Warteschleife auf hex BF5F Befehl BRSET wird verlassen. Durch das Senden von Break wird im

Empfänger des SCI eine hex 00 empfangen. Beim Empfang von hex 00 springt das Bootprogramm die 1.

Adresse des EEPROM (hex B600) an und startet damit ein dort geladenes Programm. Für das DOWN-

Laden eines Programms in den RAM und Starten dieses Programms muß TxD über eine Pegelwandlung mit RxD und RxD des 68HC11 mit TxD einer RS232-Schnittstelle eines Hostrechners (IBM-PC) verbunden werden. Wenn dann der Hostrechner einen Break empfängt, kann er darauf mit dem Senden von zum Beispiel hex FF antworten. Da das Senden von Daten über asynchrone serielle Interface immer mit einem Startbit = 0 beginnt, wird auch in diesem Fall die Warteschleife auf der Adresse hex BF5F

7

Befehl BRSET verlassen. Danach verzweigt das Bootprogramm in eine Ladeschleife, in der alle weiteren empfangenen Bytes ab Adresse hex 0000 bis hex 00FF abgelegt werden. Sind alle 256 Bytes geladen, dann springt das Bootprogramm zu Adresse hex 0000 und startet damit das gerade empfangene Programm. Ein solches Programm kann dann zum Beispiel ein Programm zum Programmieren des EEPROM sein. Ein solches Programm speichert Daten, die vom seriellen Interface empfangen werden in den EEPROM und schickt die programmierten Daten zur Kontrolle an den Hostrechner zurück. Daraufhin kann dieser die Richtigkeit der programmierten Daten kontrollieren und das nächste Byte senden. Nach dem Senden eines Endekennzeichens durch den Hostrechner springt dann das Programm im RAM des 68HC11 zur Adresse hex B600 und startet damit das soeben in den EEPROM geschriebene Programm. Auf diesem Weg ist es möglich, ohne spezielle Hardware den Inhalt des EEPROM zu verändern.

�’ LH�$GUHVVLHUXQJVDUWHQ�GHV�+&�

Für die Operandenadressierung stehen beim 68HC11 maximal 6 Möglichkeiten zur Verfügung.

- Der Operand steht in einem CPU-Register.

- Der Operand ist ein 8 oder 16 Bit Direktwert und steht unmittelbar in den Bytes des Befehlscodes.

- Der Operand steht in den unteren 256 Byte des Adreßraumes und wird durch einen 8 Bit Wert im Befehlscode adressiert. In der Assemblerbefehlszeile muß dann vor die symbolische Adresse ein "<" geschrieben werden. Wird es weggelassen, so wird vom Assembler der nachfolgende Mode benutzt.

- Der Operand steht an beliebiger Stelle des Adreßraumes und wird durch einen 16 Bit Wert im Befehlscode adressiert. Bei dieser Adressierungsart sind die Befehle grundsätzlich 1 Byte länger und brauchen 1 Takt mehr bei der Abarbeitung als bei der vorangegangenen Adressierungsart.

- Der Operand steht an beliebiger Stelle des Adreßraumes und wird durch den Inhalt des IX- Registers plus einem 8 Bit Offset (nur positiv von 0 bis 255), der im Operationscode steht, adressiert.

- Der Operand steht an beliebiger Stelle des Adreßraumes und wird durch den Inhalt des IY- Registers plus einem 8 Bit Offset (nur positiv von 0 bis 255), der im Operationscode steht, adressiert.

�’ LH�%HIHKOH�GHV�+&� � Steht am Anfang einer Zeile in der nachfolgenden Befehlsliste ein "<" , so ist für diesen Befehl auch eine Adressierung mit einer 8 Bit Adresse möglich (siehe Adressierungsarten). Steht "<<" am Anfang der Zeile, so ist nur eine 8 Bit Adresse möglich. In der Assemblerquellzeile muß dann vor der symbolischen Adresse kein "<" geschrieben werden (siehe Bootprogramm BSET oder BRSET). � � $ULWKP HWLNEHIHKOH� �$GGLWLRQVEHIHKOH ( h,n,z,v,c <---opr )

ABA A <---A + B

ABX IX <---IX + ( 0^8 ## B ) Flags werden nicht verändert

ABY IY <---IY + ( 0^8 ## B ) Flags werden nicht verändert

ADC ADCA #ii A <---A + ii + c < ADCA MA1 A <---A + M[MA1] + c ADCA O1,X A <---A + M[O1+IX] + c ADCA O1,Y A <---A + M[O1+IY] + c ADCB #ii B <---B + ii + c ADCB weiter wie bei ADCA

ADD ADDA #ii A <---A + ii < ADDA MA1 A <---A + M[MA1] ADDA O1,X A <---A + M[O1+IX] ADDA O1,Y A <---A + M[O1+IY]

ADDB #ii B <---B + ii

ADDB weiter wie bei ADDA

ADDD h wird nicht verändert

ADDD #jjkk D <---D + jjkk

< ADDD MA1 D <---D + ( M[MA1] ## M[MA1+1] )

ADDD O1,X D <---D + ( M[O1+IX] ## M[O1+IX+1] )

ADDD O1,Y D <---D + ( M[O1+IY] ## M[O1+IY+1] )

�6XEWUDNWLRQVEHIHKOH ( n,z,v,c <---opr )

NEG NEGA A <---00 - A

NEGB B <---00 - B

NEG MA1 M[MA1] <---00 - M[MA1]

NEG O1,X M[O1+IX] <---00 - M[O1+IX]

NEG O1,Y M[O1+IY] <---00 - M[O1+IY]

SBA A <---A - B

SBC SBCA #ii A <---A - (ii + c)

< SBCA MA1 A <---A - (M[MA1] + c)

SBCA O1,X A <---A - (M[O1+IX] + c)

SBCA O1,Y A <---A - (M[O1+IY] + c)

SBCB #ii B <---B - (ii + c)

SBCB weiter wie bei SBCA

SUB SUBA #ii A <---A - ii

< SUBA MA1 A <---A - M[MA1]

SUBA O1,X A <---A - M[O1+IX]

SUBA O1,Y A <---A - M[O1+IY]

SUBB #ii B <---B - ii

SUBB weiter wie bei SUBA

SUBD SUBD #jjkk D <---D - jjkk

< SUBD MA1 D <---D - ( M[MA1] ## M[MA1+1] )

SUBD O1,X D <---D - ( M[O1+IX] ## M[O1+IX+1] )

SUBD O1,Y D <---D - ( M[O1+IY] ## M[O1+IY+1] )

�’ H]LP DODULWKP HWLN ( n,z,v,c <---opr )

DAA A <---A + xx xx = 00 oder 06 oder 60 oder 66

�9HUJOHLFKVEHIHKOH

CBA n,z,v,c <---A - B

CMP CMPA #ii n,z,v,c <---A - ii

< CMPA MA1 n,z,v,c <---A - M[MA1]

CMPA O1,X n,z,v,c <---A - M[O1+IX]

CMPA O1,Y n,z,v,c <---A - M[O1+IY]

CMPB #ii n,z,v,c <---B - ii

CMPB weiter wie bei CMPA

CPD CPD #jjkk n,z,v,c <---D - jjkk

< CPD MA1 n,z,v,c <---D - ( M[MA1] ## M[MA1+1] )

CPD O1,X n,z,v,c <---D - ( M[O1+IX] ## M[O1+IX+1] )

CPD O1,Y n,z,v,c <---D - ( M[O1+IY] ## M[O1+IY+1] )

CPX CPX #jjkk n,z,v,c <---IX - jjkk < CPX MA1 n,z,v,c <---IX - ( M[MA1] ## M[MA1+1] ) CPX O1,X n,z,v,c <---IX - ( M[O1+IX] ## M[O1+IX+1] ) CPX O1,Y n,z,v,c <---IX - ( M[O1+IY] ## M[O1+IY+1] )

CPY CPY #jjkk n,z,v,c <---IY - jjkk < CPY MA1 n,z,v,c <---IY - ( M[MA1] ## M[MA1+1] ) CPY O1,X n,z,v,c <---IY - ( M[O1+IX] ## M[O1+IX+1] ) CPY O1,Y n,z,v,c <---IY - ( M[O1+IY] ## M[O1+IY+1] )

TST Alle TST-Bef. setzen v,c mit 0 TSTA n,z <---A - 00 TSTB n,z <---B - 00 TST MA1 n,z <---M[MA1] - 00 TST O1,X n,z <---M[O1+IX] - 00 TST O1,Y n,z <---M[O1+IY] - 00

�0 XOWLSOLNDWLRQV�XQG�’ LYLVLRQVEHIHKOH

MUL D <---A * B C <--- D7 == B7

FDIV IX <---D / IX D <---Rest c=1,IX <--- $ffff wenn IX == 0 z <--- 1 wenn D/IX == 0 v=1,IX <--- $ffff wenn IX <= D

IDIV IX <---D / IX D <---Rest c=1,IX <--- $ffff wenn IX == 0 z <--- 1 wenn D/IX == 0 v <--- 0

�,QFUHP HQW�XQG�’ HFUHP HQWEHIHKOH�

INC ( n,z,v <--- opr ) INCA A <---A + 1 INCB B <---B + 1 INC MA1 M[MA1] <---M[MA1] + 1 INC O1,X M[O1+IX] <---M[O1+IX] + 1 INC O1,Y M[O1+IY] <---M[O1+IY] + 1

INS SP <---SP + 1 Flags werden nicht verändert

INX IX,z <---IX + 1

INY IY,z <---IY + 1

DEC ( n,z,v <--- opr ) DECA A <---A - 1 DECB B <---B - 1 DEC MA1 M[MA1] <---M[MA1] - 1 DEC O1,X M[O1+IX] <---M[O1+IX] - 1 DEC O1,Y M[O1+IY] <---M[O1+IY] - 1

DES SP <---SP - 1 Flags werden nicht verändert

DEX IX,z <---IX - 1

DEY IY,z <---IY - 1 � � / RJLNEHIHKOH ( v == 0 n,z <--- opr )

AND ANDA #ii A <---A & ii

< ANDA MA1 A <---A & M[MA1]

ANDA O1,X A <---A & M[O1+IX]

ANDA O1,Y A <---A & M[O1+IY]

ANDB #ii B <---B & ii

ANDB weiter wie bei ANDA

COM c == 1 v == 0 n,z <--- opr

COMA A <---!A

COMB B <---!B

COM MA1 M[MA1] <---!M[MA1]

COM O1,X M[O1+IX] <---!M[O1+IX]

COM O1,Y M[O1+IY] <---!M[O1+IY]

EOR EORA #ii A <---A ^ ii

< EORA MA1 A <---A ^ M[MA1]

EORA O1,X A <---A ^ M[O1+IX]

EORA O1,Y A <---A ^ M[O1+IY]

EORB #ii B <---B ^ ii

EORB weiter wie bei EORA

ORA ORAA #ii A <---A | ii

< ORAA MA1 A <---A | M[MA1]

ORAA O1,X A <---A | M[O1+IX]

ORAA O1,Y A <---A | M[O1+IY]

ORAB #ii B <---B | ii

ORAB weiter wie bei ORAA

� 6FKLHEH�XQG�5RWDWLRQVEHIHKOH ( n,z,v <--- opr )

ASL ASLA c <<1A <<1 00

ASLB c <<1B <<1 00

ASL MA1 c <<1M[MA1] <<1 00

ASL O1,X c <<1M[O1+IX] <<1 00

ASL O1,Y c <<1M[O1+IY] <<1 00

ASLD c <<1A <<1 B <<1 00

ASR ADRA A7 >>1A >>1 c

ASRB B7 >>1B >>1 c

ASR MA1 M[MA1]7 >>1M[MA1] >>1 c

ASR O1,X M[O1+IX]7 >>1M[O1+IX] >>1 c

ASR O1,Y M[O1+IY]7 >>1M[O1+IY] >>1 c

LSL LSLA c <<1A <<1 00

LSLB c <<1B <<1 00

LSL MA1 c <<1M[MA1] <<1 00

LSL O1,X c <<1M[O1+IX] <<1 00

LSL O1,Y c <<1M[O1+IY] <<1 00

LSLD c <<1A <<1 B <<1 00

LSR LSRA 00 >>1A >>1 c

LSRB 00 >>1B >>1 c

LSR MA1 00 >>1M[MA1] >>1 c

LSR O1,X 00 >>1M[O1+IX] >>1 c

LSR O1,Y 00 >>1M[O1+IY] >>1 c

11

LSRD 00 >>1A >>1 B >>1 c

ROL ROLA c <<1A <<1 c ROLB c <<1B <<1 c ROL MA1 c <<1M[MA1] <<1 c ROL O1,X c <<1M[O1+IX] <<1 c ROL O1,Y c <<1M[O1+IY] <<1 c

ROR RORA c >>1A >>1 c RORB c >>1B >>1 c ROR MA1 c >>1M[MA1] >>1 c ROR O1,X c >>1M[O1+IX] >>1 c ROR O1,Y c >>1M[O1+IY] >>1 c

� %LWEHIHKOH�

BCLR v == 0 n,z <--- opr << BCLR mm,M1 M[M1] <---M[M1] & (!mm) BCLR mm,O1,X M[O1+IX] <---M[O1+IX] & (!mm) BCLR mm,O1,Y M[O1+IY] <---M[O1+IY] & (!mm)

BIT BITA #ii n,z <---A & ii < BITA MA1 n,z <---A & M[MA1] BITA O1,X n,z <---A & M[O1+IX] BITA O1,Y n,z <---A & M[O1+IY] BITB #ii n,z <---B & ii BITB weiter wie bei BITA

BRCLR Flags werden nicht verändert << BRCLRmm,M1,rel PC <---PC + 4 + rel if M[M1] & mm == 00 BRCLRmm,O1,X,rel PC <---PC + 4 + rel if M[O1+IX] & mm == 00 BRCLRmm,O1,Y,rel PC <---PC + 5 + rel if M[O1+IY] & mm == 00

BRSET Flags werden nicht verändert << BRSET mm,M1,rel PC <---PC + 4 + rel if M[M1] & mm == mm BRSET mm,O1,X,rel PC <---PC + 4 + rel if M[O1+IX] & mm == mm BRSET mm,O1,Y,rel PC <---PC + 5 + rel if M[O1+IY] & mm == mm

BSET v == 0 n,z <--- opr << BSET mm,M1 M[M1] <---M[M1] | mm BSET mm,O1,X M[O1+IX] <---M[O1+IX] | mm BSET mm,O1,Y M[O1+IY] <---M[O1+IY] | mm

� 6SUXQJEHIHKOH (Flags werden außer bei SWI nicht verändert)

BCC BCC rel PC <---PC + 2 + rel if c==0

BCS BCS rel PC <---PC + 2 + rel if c==1

BEQ BEQ rel PC <---PC + 2 + rel if z==1

BGE BGE rel PC <---PC + 2 + rel if n^v==0

BGT BGT rel PC <---PC + 2 + rel if z|(n^v)==0

BHI BHI rel PC <---PC + 2 + rel if c|z==0

BHS BHS rel PC <---PC + 2 + rel if c==0

BLE BLE rel PC <---PC + 2 + rel if z|(n^v)==1

BLO BLO rel PC <---PC + 2 + rel if c==1

BLS BLS rel PC <---PC + 2 + rel if c|z==1

BLT BLT rel PC <---PC + 2 + rel if n^v==1

BMI BMI rel PC <---PC + 2 + rel if n==1

BNE BNE rel PC <---PC + 2 + rel if z==0

BPL BPL rel PC <---PC + 2 + rel if n==0

BRA BRA rel PC <---PC + 2 + rel

BRCLR siehe Bitbefehle

BRN BRN rel PC <---PC + 2

BRSET siehe Bitbefehle

BSR BSR rel PC <---PC + 2

M[SP] <---PCLOW

SP <---SP - 1

M[SP] <---PCHIGH

SP <---SP - 1

PC <---PC + rel

BVC BVC rel PC <---PC + 2 + rel if v==0

BVS BVS rel PC <---PC + 2 + rel if v==1

JMP JMP MA1 PC <---MA1

JMP O1,X PC <---O1 + IX

JMP O1,Y PC <---O1 + IY

< JSR JSR M1 PC <---PC + 2

M[SP] <---PCLOW

SP <---SP - 1

M[SP] <---PCHIGH

SP <---SP - 1

PC <---0_8 ## M1

JSR MA1 PC <---PC + 3

M[SP] <---PCLOW

SP <---SP - 1

M[SP] <---PCHIGH

SP <---SP - 1

PC <---MA1

JSR O1,X PC <---PC + 2

M[SP] <---PCLOW

SP <---SP - 1

M[SP] <---PCHIGH

SP <---SP - 1

PC <---O1 + IX

JSR O1,Y PC <---PC + 3

M[SP] <---PCLOW

SP <---SP - 1

M[SP] <---PCHIGH

SP <---SP - 1

PC <---O1 + IY

RTI SP <---SP + 01 CCR <---M[SP] SP <---SP + 01 B <---M[SP] SP <---SP + 01 A <---M[SP] SP <---SP + 01 IXHIGH <---M[SP] SP <---SP + 01 IXLOW <---M[SP] SP <---SP + 01 IYHIGH <---M[SP] SP <---SP + 01 IYLOW <---M[SP] SP <---SP + 01 PCHIGH <---M[SP] SP <---SP + 01 PCLOW <---M[SP]

RTS SP <---SP + 01 PCHIGH <---M[SP] SP <---SP + 01 PCLOW <---M[SP]

SWI PC <---PC + 01 M[SP] <---PCLOW SP <---SP - 01 M[SP] <---PCHIGH SP <---SP - 01 M[SP] <---IYLOW SP <---SP - 01 M[SP] <---IYHIGH SP <---SP - 01 M[SP] <---IXLOW SP <---SP - 01 M[SP] <---IXHIGH SP <---SP - 01 M[SP] <---A SP <---SP - 01 M[SP] <---B SP <---SP - 01 M[SP] <---CCR i <---1 PC <---SWIvector

� 7UDQVSRUWEHIHKOH�

CLR n,v,c == 0 z == 1 CLRA A <---00 CLRB B <---00 CLR MA1 M[MA1] <---00 CLR O1,X M[O1+IX] <---00 CLR O1,Y M[O1+IY] <---00

LDA v == 0 n,z <--- opr LDAA #ii A <---ii < LDAA MA1 A <---M[MA1] LDAA O1,X A <---M[O1+IX] LDAA O1,Y A <---M[O1+IY] LDAB #ii B <---ii LDAB weiter wie LDAA

LDD v == 0 n,z <--- opr

LDD #jjkk A ## B <---jj ## kk

< LDD MA1 A ## B <---M[MA1] ## M[MA1+1]

LDD O1,X A ## B <---M[O1+IX] ## M[O1+IX+1]

LDD O1,Y A ## B <---M[O1+IY] ## M[O1+IY+1]

LDS v == 0 n,z <--- opr

LDS #jjkk SP <---jj ## kk

< LDS MA1 SP <---M[MA1] ## M[MA1+1]

LDS O1,X SP <---M[O1+IX] ## M[O1+IX+1]

LDS O1,Y SP <---M[O1+IY] ## M[O1+IY+1]

LDX v == 0 n,z <--- opr

LDX #jjkk IX <---jj ## kk

< LDX MA1 IX <---M[MA1] ## M[MA1+1]

LDX O1,X IX <---M[O1+IX] ## M[O1+IX+1]

LDX O1,Y IX <---M[O1+IY] ## M[O1+IY+1]

LDY v == 0 n,z <--- opr

LDY #jjkk IY <---jj ## kk

< LDY MA1 IY <---M[MA1] ## M[MA1+1]

LDY O1,X IY <---M[O1+IX] ## M[O1+IX+1]

LDY O1,Y IY <---M[O1+IY] ## M[O1+IY+1]

PSH Flags werden nicht verändert

PSHA M[SP] <---A

SP <---SP - 01

PSHB M[SP] <---B

SP <---SP - 01

PSHX M[SP] <---IXLOW

SP <---SP - 01

M[SP] <---IXHIGH

SP <---SP - 01

PSHY M[SP] <---IYLOW

SP <---SP - 01

M[SP] <---IYHIGH

SP <---SP - 01

PUL Flags werden nicht verändert

PULA SP <---SP + 01

A <---M[SP]

PULB SP <---SP + 01

B <---M[SP]

PULX SP <---SP + 01

IXHIGH <---M[SP]

SP <---SP + 01

IXLOW <---M[SP]

PULY SP <---SP + 01

IYHIGH <---M[SP]

SP <---SP + 01

IYLOW <---M[SP]

STA v == 0 n,z <--- opr < STAA MA1 M[MA1] <---A STAA O1,X M[O1+IX] <---A STAA O1,Y M[O1+IY] <---A STAB MA1 M[MA1] <---B STAB weiter wie STAA

STD v == 0 n,z <--- opr < STD MA1 M[MA1] <---A M[MA1+1] <---B STD O1,X M[O1+IX] <---A M[O1+IX+1] <---B STD O1,Y M[O1+IY] <---A M[O1+IY+1] <---B

STS v == 0 n,z <--- opr < STS MA1 M[MA1] <---SPHIGH M[MA1+1] <---SPLOW STS O1,X M[O1+IX] <---SPHIGH M[O1+IX+1] <---SPLOW STS O1,Y M[O1+IY] <---SPHIGH M[O1+IY+1] <---SPLOW

STX v == 0 n,z <--- opr < STX MA1 M[MA1] <---IXHIGH M[MA1+1] <---IXLOW STX O1,X M[O1+IX] <---IXHIGH M[O1+IX+1] <---IXLOW STX O1,Y M[O1+IY] <---IXHIGH M[O1+IY+1] <---IXLOW

STY v == 0 n,z <--- opr < STY MA1 M[MA1] <---IYHIGH M[MA1+1] <---IYLOW STY O1,X M[O1+IX] <---IYHIGH M[O1+IX+1] <---IYLOW STY O1,Y M[O1+IY] <---IYHIGH M[O1+IY+1] <---IYLOW

TAB v == 0 n,z <--- opr B <---A

TAP s ## x ## h ## i ## n ## z ## v ## c<---A

TBA v == 0 n,z <--- opr A <---B

TPA Flags werden nicht verändert A <---s ## x ## h ## i ## n ## z ## v ## c

TSX Flags werden nicht verändert IX <---SP + 01

TSY Flags werden nicht verändert IY <---SP + 01

TXS Flags werden nicht verändert SP <---IX - 01

TYS Flags werden nicht verändert SP <---IY - 01

XGDX Flags werden nicht verändert

IX <--> D

XGDY Flags werden nicht verändert

IY <--> D

� 6WHXHUEHIHKOH

CLC c <---0

CLI i <---0

CLV v <---0

NOP

SEC c <---1

SEI i <---1

SEV v <---1

STOP Standby Mode ein, wenn s-Bit ==0, sonst wie NOP

WAI PC <---PC + 01

M[SP] <---PCLOW

SP <---SP - 01

M[SP] <---PCHIGH

SP <---SP - 01

M[SP] <---IYLOW

SP <---SP - 01

M[SP] <---IYHIGH

SP <---SP - 01

M[SP] <---IXLOW

SP <---SP - 01

M[SP] <---IXHIGH

SP <---SP - 01

M[SP] <---A

SP <---SP - 01

M[SP] <---B

SP <---SP - 01

M[SP] <---CCR