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BAB II

TINJAUAN UMUM

MIKROKONTROLER MC68HC11A1

Ada banyak mikrokontroler yang dibuat dan dipasarkan oleh pabrik semikonduktor. Tetapi mikrokontroler yang menjadi raja pasaran sekarang adalah mikrokontroler yang diproduksi oleh Motorola. Dari sekian banyak produk mikrokontroler Motorola yang dipasarkan, ada beberapa jenis yang menjadi terkenal, salah satunya yaitu 68HC11. Secara teknis MC68HC11 termasuk yang paling canggih, peralatan masukan/keluarannya sangat lengkap, selain interface paralel yang merupakan standar dalam dunia mikrokontroler, bisa dua macam interface serial, yang pertama dinamakan SCI (Serial Communication Interface) yang setara dengan UART, yang kedua adalah SPI (Serial Peripheral Interface) suatu teknik interface serial secara sinkron yang diperkenalkan Motorola, dilengkapi dengan 8 buah timer/counter dengan kemampuan hebat dan 8 kanal Analog/Digital Converter, dan yang paling menarik MC68HC11 mempunyai 256 byte EEPROM.

M68HC11 adalah satu jenis mikrokontroler 8-bit produksi Motorola​​​TM yang dibuat dengan tekhnologi HCMOS (high density complementary metal-oxide semiconductor). Teknologi ini memungkinkan mikrokontroler bekerja pada kecepatan bus nominal hingga 2 Mhz, mempunyai bentuk lebih kecil dengan fasilitas dalam satu chip yang lebih lengkap dan kemampuan pelaksanaan perintah lebih cepat, dibanding mikrokontroler 8 bit lainnya. 

Keluarga M68HC11 terdiri dari berbagai jenis tergantung dari fasilitas yang ditawarkan dalam setiap chip. Pada umumnya mempunyai nomor kode MC68HCx11xx dengan x dan xx sebagai tanda yang membedakan setiap chip. Cara penomoran diperlihatkan pada gambar 2.1. Diagram kotak mikrokontroler 68HC11 yang menunjukkan bagian-bagian subsistem utama dan hubungan pin-pinnya diperlihatkan pada gambar 2.2. 
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Gambar 2.2. Diagram kotak MC68HC11

A. MODE OPERASI

MCU M68HC11 dapat dioperasikan dalam 2 ragam mode operasi normal yaitu ragam operasi chip tunggal (single chip mode) dan ragam operasi perluasan (expanded mode), dan 2 ragam operasi khusus yaitu ragam pengujian khusus (special test mode) dan ragam bootstrap. 
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Ragam operasi perluasan digunakan jika perangkat lunak suatu program memerlukan kapasitas pengingat lebih besar dari yang telah ada di dalam chip. Ragam operasi ini memungkinkan adanya pengingat tambahan diluar chip dan MCU dapat mengakses seluruh ruang alamat secara penuh sebanyak 64 Kbyte. Dalam ragam operasi ini tidak semua port yang tersedia dapat digunakan sebagai port I/O, sebab port B dan C digunakan sebagai bus eksternal. Port B digunakan sebagai jalur alamat eksternal orde tinggi dan port C secara multipleks digunakan sebagai bus alamat eksternal orde rendah dan bus data 8-bit. Pin R/W (read/write) dan AS (address strobe) adalah bus pengatur yang berfungsi sebagai pengatur adanya alamat yang dikirim melalui port C. Rangkaian untuk ragam operasi perluasan diperlihatkan pada gambar 2.3.

Gambar 2.3. Rangkaian jalur eksternal 

untuk ragam operasi perluasan
Pada awal siklus clock, port B MCU mempunyai keluaran byte alamat orde tinggi, port C mempunyai keluaran byte alamat orde rendah, dan sinyal AS tinggi. Karena AS tinggi LE (latch enable) pun tinggi, maka byte alamat orde rendah dari port C mengunci (latch) di keluaran IC 74HC373 dan diteruskan ke device (misalkan RAM) eksternal.  Keadaan alamat RAM eksternal sekarang adalah berupa byte alamat orde tinggi dan orde rendah. 

MCU akan membaca jika pin R/W tinggi dan E tinggi, pin OE pada RAM eksternal menjadi rendah. Dalam keadaan ini RAM akan menaruh data pada port C, MCU menahan keadaan ini sampai clock rendah kembali. Jika pin R/W rendah dan E tinggi, WE pada RAM eksternal menjadi rendah, akibatnya RAM akan mengambil data dari port C. RAM harus menahan keadaan ini sebelum clock rendah kembali atau OE tinggi kembali. Pada akhir siklus R/W akan rendah kembali. 

Pemilihan ragam operasi dilakukan dengan cara mengatur masukan MODA dan MODB ketika MCU reset. Tingkat logika MODA dan MODB menentukan keadaan logika bit kontrol SMOD (special mode select) dan MODA (mode select A) dalam register HPRIO (highest priority I-bit interrupt and miscellaneous register). Untuk operasi perluasan pin MODA dan MODB masing-masing dibuat 1 atau secara perangkat lunak dengan menulis MDA = 1 ke dalam register HPRIO.
Selama reset, MODA dan MODB digunakan untuk memilih satu dari empat mode operasi. Seperti yang ditunjukkan pada tabel 2-1.

Tabel 2.1. Mode operasi MODA dan MODB

	MODB
	MODA
	Mode yang dipilih

	1
	0
	Chip tunggal

	1
	1
	Perluasan termultipleks

	0
	0
	Bootstrap khusus

	0
	1
	Tes khusus


Setelah mode operasi sudah diseleksi, pin LIR menyediakan sebuah keluaran saluran buka (open-drain) untuk mengindikasikan bahwa sebuah instruksi dimulai. Semua instruksi dibangun dari sebuah seri cycle clock E. Sinyal LIR aktif rendah berjalan selama cycle clock E pertama dari masing-masing instruksi (mengambil kode operasi). Keluaran tersebut disediakan untuk memberikan bantuan dalam pen-debug-an program. 

Sinyal VSTBY digunakan sebagai masukan untuk power standby RAM. Ketika tegangan pada pin ini lebih besar dari sebuah threshold MOS (kira-kira 0,7 volt) dibawah tegangan VDD, RAM internal 256 byte dan bagian dari logika reset diberi power dari sinyal ini yang lebih besar daripada masukan VDD. Hal ini mengijinkan penahanan isi RAM tanpa memakai power VDD ke MCU. Reset harus aktif rendah sebelum VDD dikeluarkan dan harus tetap rendah sampai VDD sudah disimpan untuk level yang valid.

B. PEMETAAN MEMORI

Karena terdapat ribuan dan bahkan lebih lokasi memori dalam suatu sistem mikrokontroler, maka menjadi penting untuk memiliki cara yang enak untuk menangani alamat masing-masing data dalam memori. Suatu peta memori adalah penggambaran yang mewakili semua spasi dalam memori mikrokontroler.
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Gambar 2.4. Pemetaan memori

Susunan peta memori untuk masing-masing mode operasi digambarkan pada gambar 2.4. lokasi memori ditunjukkan dalam area yang diarsir. Mode-mode tersebut meliputi chip-tunggal, perluasan termultipleks, bootstrap khusus dan tes khusus. Mode operasi chip-tunggal tidak menghasilkan alamat-alamat eksternal. 

Dalam mode operasi perluasan termultipleks, lokasi memori pada dasarnya sama dengan mode operasi chip-tunggal; tetapi lokasi-lokasi di antara area yang diarsir tersebut (ditandai dengan EXT) adalah untuk alamat memori dan I/O eksternal. Jika memori eksternal atau peranti I/O digunakan untuk meng-enable sumber internal, maka sumber internal akan diprioritaskan. Untuk membaca masing-masing alamat data (jika ada), masukan data port C diabaikan dan tidak akan menghasilkan berbagai konflik yang tidak diinginkan dengan pembacaan internal. Untuk menulis masing-masing alamat data yang di drive dari pin data port C adalah sama seperti pada lokasi internal. Tidak ada peralatan yang dijalankan port C selama menulis lokasi internal, sehingga tidak ada konflik karena pendekodean alamat eksternal atau kontrol arah data digabungkan dengan sinyal R/W. Alamat R/W, AS, dan sinyal penulisan data akan digunakan untuk semua pengaksesan termasuk mengakses ke memori internal dan register. 

Lokasi memori mode operasi bootstrap khusus sama dengan lokasi memori mode operasi chip-tunggal, sebuah program bootstrap pada lokasi memori $BF40 sampai $BFFF dienable. Reset dan vektor interupsi dialamatkan pada alamat $BFC0-$BFFF ketika beroperasi pada mode bootstrap khusus. Alamat vektor tersebut merupakan bagian dari 192 byte memori yang digunakan untuk program bootstrap. 

Pemetaan memori mode operasi tes khusus sama dengan pemetaan memori mode operasi perluasan termultipleks yang reset dan vektor interupsinya dilokasikan pada lokasi memori eksternal $BFC0 - $BFFF. 

1. ROM

Memori internal ROM 8k menempati pemetaan memori pada 8k tertinggi ($E000-$FFFF). ROM ini di-disable ketika bit ROMON dalam register CONFIG di set nol. Bit ROMON tersebut diimplementasikan dengan sebuah sel EEPROM dan diprogram menggunakan prosedur yang sama untuk pemrograman chip EEPROM. Dalam mode operasi chip-tunggal, ROM internal di-enable tanpa memperhatikan keadaan bit ROMON. Terdapat juga 192 byte ROM boot yang tersembunyi didalam 68HC11. Program bootstrap ini mengontrol mode operasi bootstrap khusus dan hanya meng-enable reset didalam mode opersai bootstrap khusus. Tetapi dalam mikrokontroler MC68HC11A1 tidak menggunakan ROM.

2. RAM

RAM internal 256 byte direlokasikan selama inisialisasi dengan menulis ke register INIT. Posisi default reset adalah $0000 - $00FF. RAM ini diimplementasikan dengan sel statis dan menahan isinya selama mode WAIT dan STOP. Isi RAM 256 byte juga dapat ditahan dengan penyuplaian arus rendah dari power ke pin MODB/VSTBY. Ketika memakai sumber power stanby, VDD dikeluarkan; tetapi, RESET harus di set rendah sebelum VDD dikeluarkan dan tetap rendah sampai VDD sudah disimpan.

3. EEPROM

EEPROM 512 byte dilokasikan pada alamat $B600-$B7FF dan mempunyai pembacaan waktu cycle (cycle time) yang sama  dengan ROM internal. Mekanisme penulisan (atau pemrograman) untuk EEPROM dikontrol dengan register PPROG. EEPROM di-disabel ketika bit EEON dalam register CONFIG di set nol. Bit EEON diimplementasikan  dengan sel EEPROM.

Pada keadaan terhapus byte EEPROM adalah $FF. Pemrograman diubah dari satu ke nol. Jika beberapa bit dalam suatu lokasi membutuhkan perubahan dari nol ke satu, byte tersebut harus dihapus dalam operasi terpisah sebelum di program ulang. Jika sebuah byte data baru tak satupun dalam posisi bit yang telah siap diprogram ke nol, maka dapat diterima untuk memprogram data baru tanpa penghapusan byte EEPROM terlebih dahulu.

Pemrogaman dan penghapusan EEPROM ditentukan pada pengisian tegangan tinggi internal. Pada frekuensi clock E di bawah 2 MHz  pengurangan efisiensi pengisian ini bertambah pada waktu diperlukan untuk memprogram atau menghapus suatu lokasi. Waktu yang dianjurkan untuk pemrograman dan penghapusan adalah 10 milisekon ketika clock E 2 MHz dan harus dihapus sebanyak 20 milisekon ketika E diantara 1 MHz dan 2 MHz. Ketika clock E dibawah 1 MHz, sumber clock untuk pengisian harus disaklar dari clock sistem ke clock chip R-C oscilator. Hal ini dikerjakan dengan menyeting bit CSEL dalam register OPTION. Satu periode 10 milisekon harus dipenuhi setelah penyetingan bit CSEL  agar pengisian stabil. Catatan : bit CSEL  juga mengontrol suatu clock ke sub sistem ADC.

C. RESET DAN INTERUPSI

1. Reset

Reset digunakan untuk memaksa sistem mikrokontroler untuk menuju alamat tertentu. Sistem periferal dan sejumlah bit kontrol dan status juga dipaksa untuk menuju ke keadaan awal sebagai hasil dari proses reset. 

Semua MCU keluarga M68HC11 mempunyai 3 vektor reset dan 18 vektor interupsi. Vektor reset terdiri dari Power-On Reset (POR) atau RESET eksternal, COP reset dan Clock Monitor Reset. Delapan belas vektor interupsi melayani 22 sumber interupsi (3 non-maskable, 19 maskable). Ketiga sumber interupsi non-maskable (tidak dapat ditutup) adalah Illegal opcode trap, Software Interrupt dan pin IXQR.

Power On Reset (POR) disebabkan oleh transisi naik tegangan VDD  pada saat MCU dihubungkan sumber tegangan. MCU akan bekerja setelah osilator berdetak selama 4064 siklus, yaitu setelah clock generator stabil.

RESET eksternal dilakukan dengan memberi logika rendah pada pin RESET. Fasilitas ini memungkinkan pengguna mereset MCU pada saat bekerja. Setelah MCU kembali dari keadaan reset maka semua register internal dan register kendali akan diinisialisasi ulang. MCU akan mengambil instruksi yang ditunjuk oleh vektor alamat reset sesuai dengan ragam operasi dan penyebab reset. Aksi-aksi berikut ini yang terjadi akibat proses reset dari mikrokontroler:

a. Semua register data direction (DDR) diset nol (masukan)

b. Nilai SP dipaksa menjadi $00FF

c. Bit I dalam CCR diset

d. Latch interrupt eksternal dinolkan

e. Latch STOP dinolkan

f. Latch WAIT dinolkan

Kondisi-kondisi berikut ini yang akan menyebabkan mikrokontroler M68HC11A1 menjadi reset:

a. Sinyal masukan rendah pada kaki RESET

b. Reset karena pertama kali dihidupkan

c. Timer watchdog COP (computer operating properly) sudah habis

d. Usaha untuk menjalankan perintah dari suatu alamat yang tidak diperbolehkan

2. Interupsi 

Interupsi adalah tanda bahwa ada pekerjaan penting yang harus didahulukan. Sebuah interupsi dapat dikenali jika global interrupt mask bit I dalam register CCR diaktifkan (diset nol). Jika ada interupsi MCU akan menangguhkan sementara pekerjaannya dan bebas melayani permintaan eksekusi perintah dalam interupsi. Proses pelayanan interupsi dimulai dengan menyimpan semua isi register ke dalam tumpukan 8. Vektor interupsi dimasukkan ke register dan MCU mulai melaksanakan perintah yang ditunjuk oleh vektor tersebut. Pelayanan interupsi akan berakhir jika dijumpai perintah RTI, semua isi tumpukan dikembalikan ke register PC dan CPU akan melanjutkan kembali pekerjaannya di program.

D.  Register CPU (Central Processing Unit)

CPU merupakan pengendali  dari sistem komputer. Pekerjaan utama dari CPU adalah mengerjakan program yang terdiri atas instruksi-instruksi yang diprogram dengan memberikan masukan perintah dari luar. Suatu program komputer akan menginstruksikan CPU untuk membaca informasi dari piranti masukan, membaca informasi dari dan menulis informasi ke memori, dan untuk menulis informasi ke keluaran.
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Dalam penambahan untuk mengeksekusi dengan mudah semua instruksi M6800 dan M6801, MC68HC11A1 menggunakan empat halaman peta kode operasi untuk mengijinkan eksekusi  dari 91 kode operasi baru. Tujuh register dapat dijelaskan dalam  gambar 2.5 dan paragraf berikut. 

Gambar 2.5. Struktur register CPU M68HC11

1. Akumulator A dan B

Register A dan B adalah register serbaguna 8 bit, juga dikenal sebagai akumulator karena register ini digunakan untuk menyimpan hasil operasi aritmatika dan manipulasi data. Dua akumulator ini dapat dirangkai dalam sebuah akumulator 16 bit yang disebut akumulator D.

Register ini juga dapat langsung diakses untuk operasi non-aritmatika. Akumulator digunakan dalam proses eksekusi dari program saat isi dari beberapa lokasi memori yang digunakan diisikan (load) ke akumulator. Demikian juga instruksi penyimpanan akan menyebabkan isi akumulator disimpan dalam memori yang telah ditentukan.

2. Register Indeks X (IX)


Register IX 16-bit dapat digunakan untuk mode pengalamatan indeks. Register IX menyediakan nilai pengindeksan 16-bit dengan menambahkan suatu nilai offset 8-bit yang terdapat dalam instruksi untuk membuat suatu alamat efektif. Register IX dapat juga digunakan sebagai counter atau sebagai register penyimpan sementara. Kegunaan utama dari register indeks adalah untuk menunjukkan suatu area memori yang digunakan CPU untuk mengambil atau menuliskan suatu informasi. 
3. Register Indeks Y (IY)

Register IY 16-bit juga digunakan untuk mode pengalamatan indeks seperti register IX; tetapi, semua penggunaan instruksi register IY memerlukan sebuah byte ekstra dari kode mesin dan sebuah cycle ekstra dari waktu eksekusi sejak kode operasi dua byte. Untuk memanipulasi isi register indeks IX dan IY dilakukan dengan bantuan akumulator D. Isi register IX dan IY dipertukarkan dengan isi akumulator D, selanjutnya dilakukan manipulasi dan dipertukarkan kembali.

4. Stack Pointer (SP)

Stack Pointer (SP) adalah register 16-bit yang berisi alamat lokasi berikutnya pada stack. Stack tersebut dalam membaca/menulis register dikonfigurasi berurutan secara last in first out (LIFO), yang mengijinkan data penting untuk disimpan selama interupsi dan pemanggilan subrutin. Setiap kali byte baru ditambahkan ke stack (instruksi PUSH), maka register SP otomatis akan berkurang; sebaliknya setiap kali byte dipindah dari stack (instruksi PULL) register SP akan bertambah.

5. Program Counter PC)

Program counter adalah register 16-bit yang berisi alamat instruksi berikutnya untuk dieksekusi. PC atau program counter digunakan CPU untuk menata urutan alamat instruksi yang akan dikerjakan. Saat CPU reset atau baru dihidupkan, PC ini dimuati dengan alamat yang telah ditentukan dalam reset vektor. Lokasi reset vektor ini berisi alamat dari instruksi pertama yang akan dikerjakan oleh CPU. Saat suatu instruksi dikerjakan, CPU akan menambah isi PC sehingga akan menunjuk ke alamat informasi berikutnya yang akan dibutuhkan CPU.

6. Register Kode Kondisi (CCR)

Register Kode Kondisi (CCR) adalah register 8-bit yang masing-masing bit hanya menandakan dari hasil instruksi yang dieksekusi. Bit-bit tersebut secara individu dapat di tes melalui sebuah program dan sebuah aksi khusus dapat dibuat sebagai hasil tes tersebut. Masing-masing bit register kode kondisi dijelaskan dibawah ini.

1) Carry/Borrow (C)

Bit C diset satu jika ada keluaran bawaan dari ALU selama operasi aritmatika yang terakhir. Bit C juga dipengaruhi selama instruksi penggeseran dan instruksi perputaran.

2) Overflow (V)

Bit overflow diset satu jika ada overflow aritmatika dari hasil operasi, tetapi jika tidak bit V direset nol.

3) Zero (Z)

Bit zero diset satu jika hasil akhir operasi aritmatika, logika, atau manipulasi data adalah nol, tetapi jika tidak bit Z direset nol.

4) Negative (N)

Bit negative diset satu jika hasil akhir operasi aritmatika, logika, atau manipulasi data adalah negatif, tetapi jika tidak bit N direset nol.

5) Interrupt Mask (I)

Bit I (interrupt mask) diset satu secara hardware atau dengan instruksi program yang lain untuk menutup (disable) semua sumber interupsi maskable (eksternal dan internal). Bit ini digunakan untuk menghalangi terjadinya interupsi dan memberi tanda apakah interupsi akan dilayani atau tidak. Jika bit I dalam keadaan set, maka akan terjadi interupsi tetapi CPU tetap beroperasi tanpa interupsi sampai ada perintah yang menjadikan bit I nol. Setiap setelah reset, bit I akan set (= 1) dan harus direset melalui perintah perangkat lunak (CLI). Jika ada interupsi, maka bit I akan set secara otomatis sehingga menghalangi interupsi yang lain. Setelah pelayanan interupsi dijalankan, perintah RTI akan mengembalikan isi register-register ke keadaan sebelum terjadi interupsi.

6) Half Carry (H)

Bit half carry diset 1 ketika terdapat bawaan diantara bit ke-3 dan bit ke-4 dari ALU selama instruksi ADD, ABA, atau ADC; tetapi jika tidak, bit H diisi 0. 

7) X Interrupt Mask (X)

Bit X interrupt mask diset satu hanya dengan hardware (RESET atau XIRQ tidak diketahui); dan bit tersebut direset nol hanya dengan instruksi program (TAP atau RTI).

8) Stop Disable (S)

Bit stop disable diset satu untuk men-disable instruksi STOP, dan direset nol untuk meng-enable instruksi STOP. Bit S adalah pengontrol program. Instruksi STOP diperlakukan sebagai tanpa operasi (NOP), jika bit S diset satu.

E. MODE PENGALAMATAN

Mode pengalamatan yang dikenal oleh mikrokontroler keluarga 68HC11 ada beberapa macam, yaitu: mode pengalamatan dengan segera (immediate addressing), mode pengalamatan langsung (direct), mode pengalamatan secara luas (extended addressing), mode pengalamatan berindeks (indexed addressing), mode pengalamatan yang melekat (inherent addressing) dan mode pengalamatan relatif (relative addressing). Beberapa instruksi memerlukan sebuah byte tambahan sebelum kode operasi menampung multi-page peta kode operasi; byte ini disebut prebyte.

1. Mode Pengalamatan Segera (Immediate Addressing)

Dalam mode pengalamatan segera (immediate), argumen aktual diisi dalam byte dengan segera menurut instruksi, byte tersebut harus sesuai dengan ukuran register. Byte instruksi yang diperlukan adalah 2 byte, 3 byte atau 4 byte.

Pada mode pengalamatan immediate, operan terkandung di dalam byte yang langsung mengikuti kode operasi. Mode ini digunakan saat suatu harga atau konstanta diketahui saat program dibuat dan tidak akan diubah selama eksekusi program. Operasi dengan mode ini membutuhkan dua byte instruksi, satu untuk kode operasi dan satu lagi untuk data byte. 

Contoh: 0200 A6 02 LDA #$02 ; Load konstanta ke akumulator

Pertama CPU akan membaca kode operasi $A6 yang menginstruksikan CPU untuk mengisi (load) akumulator dengan nilai immediate yang mengikuti kode operasi. Kemudian CPU akan membaca data immediate $02 dari lokasi memori dengan alamat $0201 ke dalam akumulator. 

2. Mode Pengalamatan Melekat (Inherent Addressing)
Dalam mode pengalamatan melekat (inherent), semua informasi diisi dalam kode operasi. Operan-operan (jika ada) adalah register-register dan nomer pengambilan memori yang diperlukan. 

Pada mode pengalamatan ini, semua informasi yang dibutuhkan untuk operasi telah diketahui otomatis oleh CPU, dan tidak dibutuhkan operan eksternal dari memori atau dari program. Operan yang digunakan hanyalah register internal dari CPU atau data dalam stack. Karena itu operasi ini hanyalah terdiri dari satu byte instruksi.

Contoh: 0200 4C INCA ; menambah satu akumulator

Pertama CPU membaca kode operasi $4C yang menginstruksikan CPU untuk menambah harga dari isi akumulator. Kemudian CPU akan menyimpan harga baru ke dalam akumulator dan mengeset bit flag jika dibutuhkan. 

3. Mode Pengalamatan Secara Luas (Extended Addressing)

Dalam mode pengalamatan extended, alamat operan terkandung dalam dua byte yang mengikuti kode operasi. Pengalamatan extended ini dapat digunakan untuk mengakses semua lokasi memori mikrokontroler termasuk I/O, RAM, ROM, dan EPROM. Karena itu operasi ini membutuhkan tiga byte, satu untuk kode operasi, dan dua untuk alamat dari operan. 

Contoh : 0200 C6 03 65  LDA $0365
Pertama CPU akan membaca kode operasi $C6 yang menginstruksikan akumulator untuk menggunakan mode pengalamatan extended. Kemudian CPU akan membaca $03 dari lokasi memori $0201 dan diterjemahkan sebagai alamat high-order. Setelah itu CPU membaca $65 dari lokasi $0202 dan diterjemahkan sebagai low-order dari alamat. Terakhir, CPU membangun alamat lengkap $0365 dan meletakkannya dalam bus alamat dan kemudian melakukan operasi baca (read) sehingga isi memori dengan alamat $0365 akan tersedia dalam bus data..

4. Mode Pengalamatan Langsung (Direct Addressing)

Dalam mode pengalamatan langsung, byte LSB alamat operan diisi dalam byte tunggal menurut kode operasi dan byte MSB dianggap $00.  Pengalamatan langsung mengijinkan user untuk mengakses alamat $0000 sampai $00FF menggunakan instruksi dua byte. Dalam beberapa aplikasi, area 256 bytes ini disediakan untuk data referensi secara teratur. Dalam MC68HC11 software dapat mengkonfigurasi peta memori RAM internal, dan atau register internal, atau memori eksternal yang kosong dapat ditempati alamat ini. 

Mode pengalamatan direct mirip dengan mode pengalamatan extended kecuali bahwa upper byte dari alamat operan selalu dianggap $00. Karena itu, hanya lower-byte dari operan yang diperlukan untuk dimasukkan dalam instruksi. Pengalamatan langsung menyebabkan efisiensi alamat dalam 256 byte pertama dalam memori. Area ini dinamakan dengan direct page dan mengandung on-chip RAM dan register I/O. Pengalamatan langsung ini efisien bagi memori program dan waktu eksekusi. Dalam mode ini instruksi terdiri dari dua byte, satu untuk kode operasi dan satu lagi untuk alamat operan. 

Contoh: 0200 B6 E0 LDA $E0
Pertama CPU akan membaca kode operasi $B6 yang menginstruksikan CPU untuk menggunakan mode pengalamatan langsung. Kemudian CPU membaca $E0 dari lokasi memori dengan alamat $0201. Harga $E0 ini diterjemahkan sebagai low-order dari alamat dalam direct page ($0000 sampai $00FF). Setelah itu CPU menyusun alamat lengkap $00E0 dengan menganggap high-order byte alamat sebagai $00. Alamat lengkap $00E0 ini kemudian diletakkan dalam bus alamat dan kemudian proses pembacaan data pun dikerjakan. 

5. Mode Pengalamatan Berindeks (Indexed addresiing) 
Dalam mode pengalamatan berindeks (indexed), satu dari register indeks (X atau Y) digunakan dalam penghitungan alamat efektif. Mode pengalamatan  berindeks mengijinkan  pengambilan beberapa lokasi memori dalam alamat 64 Kbyte yang kosong. Dalam mode pengalamatan berindeks, alamat efektif adalah variabel dan tergantung pada dua faktor: 

1) Isi indeks register saat itu, dan 

2) Nilai offset yang terkandung dari byte yang mengikuti kode operasi. 

Terdapat tiga jenis pengalamatan berindeks yang didukung oleh CPU keluarga M68HC11A1, yaitu: no-offset, 8-bit offset, dan 16-bit offset. Dalam mode pengalamatan indexed-no offset, alamat efektif dari operan terkandung dalam register indeks 8-bit. Karena itu, mode pengalamatan ini dapat mengakses 256 lokasi memori (dari $0000 sampai $00FF). Instruksi mode ini membutuhkan satu byte instruksi. 

Contoh:  0200 F6 LDA 0,X
Pertama CPU akan membaca kode operasi $F6 yang menginstruksikan CPU untuk menggunakan mode pengalamatan indexed-no offset. Kemudian CPU menyusun alamat lengkap dengan menjumlahkan $0000 ke isi dari register indeks  8-bit (X). Alamat ini kemudian diletakkan dalam bus alamat dan setelah itu dilakukan proses pembacaan data. 

Dalam mode pengalamatan indexed-8 bit offset, alamat efektif dicapai dengan menambahkan data byte yang mengikuti kode operasi dengan isi dari register indeks. Harga byte offset yang disediakan dalam instruksi adalah integer tak bertanda 8-bit. Karena itu operasi ini adalah dua byte instruksi, yang offset-nya terkandung dalam byte yang mengikuti kode operasi. Isi dari register indeks tidak akan diubah. 

Contoh:    0200 E6 05  LDA 5,X
 Pertama CPU akan membaca kode operasi $E6 yang menginstruksikan CPU menggunakan mode pengalamatan indexed 8-bit offset. Kemudian CPU akan membaca 8-bit offset ($05) dari alamat $0201. CPU akan menyusun alamat lengkap dengan menambahkan nilai offset $05 ke isi dari register indeks 8-bit (X). Setelah itu, alamat diletakkan dalam bus alamat dan operasi pembacaan data ke akumulator dikerjakan. 

Dalam mode pengalamatan indexed-16 bit offset, alamat efektif dari operan suatu instruksi adalah hasil penjumlahan antara isi dari register indeks 8-bit dengan dua byte alamat yang mengikuti kode operasi.. Instruksi ini memakan tiga byte, satu untuk kode operasi dan dua byte untuk offset 16-bit. 

Contoh:  0200 D6 03 77 LDA $377,X
Pertama CPU akan membaca kode operasi $D6 yang menginstruksikan CPU untuk menggunakan mode pengalamatan indexed –16 bit offset. Kemudian CPU akan membaca high order alamat ($03) dari alamat memori $0201 dan membaca low order alamat ($77) dari alamat $0202. CPU akan menyusun alamat lengkap dengan menambahkan isi dari register indeks 8-bit dengan 16-bit alamat yang baru saja dibaca. Alamat ini diletakkan dalam bus alamat dan kemudian operasi pembacaan data dilakukan. 

6. Mode Pengalamatan Relatif (RelativeAddressing)

Pada mode pengalamatan relatif hanya digunakan dalam instruksi percabangan. Dalam instruksi percabangan, selain percabangan instruksi untuk manipulasi bit, juga  membangkitkan dua byte kode mesin: satu untuk kode operasi dan satu untuk offset relatifnya. Karena kemampuannya untuk bercabang ke dua arah, byte offset adalah bilangan bertanda dengan jangkauan –128 sampai +127. Jika kondisi percabangan TRUE, isi dari byte bertanda 8-bit yang mengikuti kode operasi akan ditambahkan dengan isi dari PC untuk membentuk alamat efektif percabangan; jika FALSE maka kontrol program akan terus berlanjut ke instruksi di bawah instruksi percabangan. Programmer akan menspesifikasikan tujuan dari percabangan sebagai alamat absolute (dengan label atau alamat langsung). Kemudian assembler akan mengkalkulasi offset relatif 8-bit yang akan diletakkan di belakang kode memori dalam memori.

 Contoh:  0200 27 rr  BEQ DEST
Pertama CPU akan membaca kode operasi $27. Bit CCR Z akan set jika hasil dari operasi aritmatika atau logika sebelumnya adalah nol. CPU kemudian akan membaca harga offset $rr dari alamat $0201. Setelah siklus ini, PC akan menunjukkan ke byte pertama dari instruksi berikutnya ($0202). Tidak berpengaruh jika bit Z nol. Program akan terus berlanjut ke instruksi berikutnya pada alamat $0202. Jika bit Z satu, CPU akan menambahkan nilai offset $rr ke isi dari PC untuk mendapatkan alamat tujuan dari percabangan. Hal ini menyebabkan eksekusi program berlanjut ke alamat baru (DEST). 
7. Prebyte

Untuk memperluas nomer instruksi MC68HC11, sebuah instruksi prebyte telah ditambah untuk instruksi tertentu. Instruksi buatan tersebut diasosiasikan dengan register indeks Y. Kode operasi instruksi yang tidak memerlukan prebyte dapat dianggap sebagai halaman satu dari semua peta kode operasi. Sisa kode operasi dapat dianggap sebagai halaman kedua, ketiga dan keempat dari peta kode operasi dan akan memerlukan sebuah prebyte; $18 untuk halaman kedua, $1A untuk halaman ketiga, dan $CD untuk halaman ke-empat.

F. PARALEL I/O

MC68HC11A1 mempunyai 40 pin I/O yang disusun sebagai 5 port 8-bit. Semua pin ini melayani banyak fungsi yang bergantung pada mode pengoperasian dan data dalam register kontrol. Port C dan D digunakan sebagai masukan serbaguna dan/atau pin keluaran dibawah kontrol langsung dari register data direction masing-masing. Port A, B, dan E kecuali port A pin 7, ditentukan oleh masukan atau keluaran direction dan oleh karena itu tidak mempunyai register data direction. Port B, port C, pin STRA dan pin STRB digunakan untuk mode strobe dan/atau handshake dari paralel I/O, seperti I/O serbaguna.

Tabel 2.2. Ringkasan sinyal port

	Bit Port
	Mode single-chip dan bootstrap
	Mode tes khusus dan perluasan

	A-0

A-1

A-2

A-3

A-4

A-5

A-6

A-7
	PA0/IC3

PA1/IC2

PA2/IC1

PA3/OC5/dan atau OC1

PA4/OC4/dan atau OC1

PA5/OC3/dan atau OC1

PA6/OC2/dan atau OC1

PA7/PAI/dan atau OC1
	PA0/IC3

PA1/IC2

PA2/IC1

PA3/OC5/dan atau OC1

PA4/OC4/dan atau OC1

PA5/OC3/dan atau OC1

PA6/OC2/dan atau OC1

PA7/PAI/dan atau OC1

	B-0

B-1

B-2

B-3

B-4

B-5

B-6

B-7
	PB0

PB1

PB2

PB3

PB4

PB5

PB6

PB7
	A8

A9

A10

A11

A12

A13

A14

A15

	C-0

C-1

C-2

C-3

C-4

C-5

C-6

C-7
	PC0

PC1

PC2

PC3

PC4

PC5

PC6

PC7
	A0/D0

A1/D1

A2/D2

A3/D3

A4/D4

A5/D5

A6/D6

A7/D7

	D-0

D-1

D-2

D-3

D-4

D-5


	PD0/RxD

PD1/TxD

PD2/MISO

PD3/MOSI

PD4/SCK

PD5/SS

STRA

STRB
	PD0/RxD

PD1/TxD

PD2/MISO

PD3/MOSI

PD4/SCK

PD5/SS

AS

R/W

	E-0

E-1

E-2

E-3

E-4

E-5

E-6

E-7
	PE0/AN0

PE1/AN1

PE2/AN2

PE3/AN3

PE4/AN4

PE5/AN5

PE6/AN6

PE7/AN7
	PE0/AN0

PE1/AN1

PE2/AN2

PE3/AN3

PE4/AN4

PE5/AN5

PE6/AN6

PE7/AN7


Sinyal port A, D, dan E adalah mode operasi bebas. Port B menyediakan 8 sinyal keluaran serbaguna dalam mode operasi chip-tunggal dan menyediakan 8 bit MSB sinyal alamat ketika mikrokontroler dalam mode operasi perluasan termultipleks. Port C menyediakan 8 sinyal masukan/keluaran untuk tujuan umum ketika mikrokontroler dalam mode operasi chip-tunggal. Ketika mikrokontroler dalam mode operasi perluasan termultipleks, Port C digunakan untuk bus alamat/bus data termultiplex.. Pin Tabel 2.2 menunjukkan ringkasan dari empat puluh port sinyal sebagai hubungan untuk mode-mode operasi. Pin masukan yang tidak digunakan dan pin I/O dikonfigurasikan sebagai masukan, harus di akhiri pada keadaan tinggi atau rendah.

1. Port A

Port A dikonfigurasi untuk: tiga fungsi input capture (IC1, IC2, IC3), empat fungsi output compare (OC2, OC3, OC4, OC5), dan sebuah masukan pulsa akumulator (pulse accumulator input - PAI) atau sebuah fungsi output compare yang kelima (OC1). Pin port A yang tidak digunakan untuk pilihan fungsi timernya digunakan sebagai jalur masukan serbaguna atau jalur keluaran. 

2. Port B

Dalam mode operasi chip-tunggal semua pin port B adalah pin keluaran serbaguna. Selama MCU membaca port B, maka level digunakan pada bagian masukan dari driver keluaran port B dibaca. Port B juga boleh digunakan dalam sebuah mode keluaran strobe sederhana ketika pulsa keluaran muncul pada sinyal STRB tiap waktu data ditulis ke port B. 

Ketika dalam mode operasi perluasan termultiplex, semua pin port b bertindak sebagai alamat MSB sinyal ouput. Selama tiap cycle MCU, bit  ke-8 sampai ke-15 dari alamat dikeluarkan pada masing-masing jalur PB0-PB7.

3. Port C

Dalam mode operasi chip-tunggal, semua pin port C adalah pin masukan / keluaran serbaguna. Masukan port C dapat dikunci dengan transisi masukan pada sinyal STRA. Bila masukan STRA dan keluaran STRB bertindak sebagai jalur kontrol jabat tangan maka port C dapat digunakan sebagai mode jabat tangan penuh untuk paralel I/O. Ketika dalam mode operasi perluasan termultipleks, semua pin port C dikonfigurasi sebagai sinyal alamat/data termultipleks. Selama bagian alamat masing-masing cycle MCU, alamat bit 0-7 adalah jalur keluaran pada PC0-PC7. Selama bagian data masing-masing cycle MCU (E tinggi) pin 0-7 adalah sinyal data dua arah (D0-D7). Arah data pada pin port C diindikasikan dengan sinyal R/W.

4. Port D








Pin 0-5 dari port D digunakan untuk sinyal I/O serbaguna. Pin port D secara bergantian melayani sinyal interface komunikasi serial (SCI) dan interface periperal serial (SPI) ketika subsistem tersebut diaktifkan (enable). Pin PD0 adalah sinyal masukan data terima (RxD) untuk interface komunikasi serial (SCI). Pin PD1 adalah sinyal keluaran data kirim (TxTD) untuk SCI. 

Pin PD2-PD5 digunakan untuk SPI. PD2 adalah sinyal master-in-slave-out (MISO). PD3 adalah sinyal master-out-slave-in (MOSI). PD4 adalah sinyal serial clock (SCK) dan PD5 adalah masukan pemilih slave (SS).

5. Port E

Port E digunakan untuk masukan serbaguna dan atau masukan kanal ADC. Pembacaan port E selama bagian sampling ADC dapat menyebabkan gangguan yang sangat kecil dan mempengaruhi ketelitian hasil. Jika ketelitian yang sangat tinggi diperlukan, hindari pembacaan port E selama konversi.

G. PEWAKTU (Timer)

Pada gambar 2.6 menunjukkan blok diagram sistem Timer Utama. Blok kontrol pin port A memasukkan logika untuk fungsi timer dan I/O serbaguna. Untuk blok pin PA0, PA1, dan PA2 ini berisi logika deteksi bagian tepi yang sama dengan logika kontrol yang mengijinkan pemakai untuk memilih bagian tepi mana yang akan di triger sebagai Input Capture. Level digital pada pin tersebut dapat dibaca pada waktu (membaca register port A) yang sama jika pin tersebut digunakan untuk fungsi input Capture. Pin PA6-PA3 digunakan untuk keluaran serbaguna atau sebagai pin output compare. Ketika satu dari pin tersebut digunakan untuk sebuah fungsi output compare, pin tersebut tidak bisa ditulis secara langsung. Masing-masing fungsi output compare (OC5-OC2) dihubungkan ke sebuah pin keluaran port A. Output compare 1 (OC1) mempunyai logika kontrol tambahan,  yang mengijinkannya secara bebas untuk mengontrol beberapa kombinasi dari pin PA7-PA3. Pin PA7 dapat digunakan sebagai sebuah pin I/O serbaguna, seperti sebuah masukan untuk pulsa akumulator, atau sebagai pin keluaran OC1.
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Gambar 2.6. Diagram blok sistem timer utama

1. Fungsi Output-Compare
Pada dasarnya Output-Compare dikonfigurasi untuk membentuk sebuah fungsi tunggal. Seperti pembangkit gelombang kotak, fungsi Output-Compare dalam MC68HC11A1 dikonfigurasi dan dikontrol oleh register dan bit kontrol dalam pengaksesan perangkat lunak sehingga dapat membentuk berbagai tugas yang luas. Meskipun berbagai perangkat lunak mengeksploitasi keberadaannya untuk beberapa fungsi timer biasa, seperti sinyal PWM, fungsi Output-Compare dikontrol secara perangkat lunak dengan mudah yang dapat disesuaikan untuk berbagai aplikasi yang lebih luas dari fungsi timer yang akan dipakai.

Ada 5 fungsi OC dalam MC68HC11A1. Masing-masing Output-Compare mempunyai register compare 16-bit dan Komparator 16-bit. Komparator mengecek nilai free-running timer terhadap register compare 16-bit selama setiap penghitungan timer. Ketika ditemukan kecocokan, status flag diset (OCxF), sebuah interupsi dihasilkan sesuai pilihan, dan pin keluaran timer secara otomatis diubah sesuai bit kontrol yang diakses secara perangkat lunak. Kemudian tiap-tiap dari 5 interupsi dapat ditutup terpisah dengan bit kontrol interupsi lokal diaktifkan (enable) sehingga interupsi mempunyai vektor interupsi sendiri-sendiri, maka tidak diperlukan pembuatan perangkat lunak untuk menentukan penyebab interupsi.

Empat interupsi Output-Compare banyak yang mirip dengan Output-Compare pada MCU keluarga M6801, kelebihannya adalah MC68HC11 mempunyai kanal Output-Compare lebih banyak dan dengan mudah dapat mengontrol pin keluaran timer. Pin Output-Compare yang kelima pada MC68HC11A1 (OC1) dapat mengontrol berbagai kombinasi dari 5 pin keluaran timer tetap jika Output-Compare yang lain siap dalam pengontrolan pin. 

Untuk OC5-OC2, sepasang bit kontrol dalam register kontrol timer 1 (TCTL1) mengontrol secara otomatis aksi yang akan terjadi pada respek pin keluaran timer ketika sebuah Output-Compare terjadi. Sepasang bit kontrol tersebut (OMx, OLx, x = 2, 3, 4, atau 5) disandikan menurut 4 kemungkinan :

1) Timer Output-Compare karena tidak ada pin yang berubah

2) Membalik pin pada tiap-tiap compare sukses

3) Memaksa pin ke nol pada saat compare sukses

4) Memaksa pin ke satu pada saat compare sukses

Masing-masing Output-Compare (OC5-OC2) dihubungkan dengan pin port A secara terpisah, dan pin bertindak secara otomatis untuk tiap-tiap Output-Compare yang dikontrol secara bebas.

Untuk OC1, aksi pin otomatis dikontrol oleh register penutup OC1 (OC1M) dan register data OC1 (OC1D). Register pin port A dipengaruhi oleh OC1, yang ditentukan register OC1M. Register OC1D menentukan data yang dikirim ke pin port A yang dipengaruhi ketika OC1 sesuai. Jika OC1 dan OC yang lain pin pengontrolannya sama, dan jika usaha mengubah pin dilakukan secara serentak, maka OC1 akan mempunyai prioritas yang lebih tinggi.

Pin keluaran untuk 5 fungsi Output-Compare yang dapat digunakan sebagai pin keluaran serbaguna tidak mempunyai pengaruh dengan sistem timer atau sebagai keluaran timer yang dikontrol secara langsung oleh sistem timer. Ketika satu dari pin-pin tersebut dikonfigurasi untuk penggunaan timer, maka tidak dapat ditulis secara langsung dari perangkat lunak sebagai jalur keluaran serbaguna port A. Jika pemakai menginginkan perubahan pin keluaran timer tanpa menunggu sebuah Output-Compare aktual, maka pemaksaan fungsi Output-Compare dapat digunakan. Fungsi ini boleh digunakan untuk menginisialisasi keadaan keluaran timer atau memaksa suatu perubahan keluaran sebelum penjadwalannya terjadi oleh register Output-Compare yang berhubungan. Cara lain untuk mengubah keadaan pin keluaran timer adalah dengan melepaskan sementara timer dengan mengubah register kontrol timer. Metode ini memerlukan penjelasan lebih detail dari logika aktual pin port A. 

Register OC 16-bit untuk masing-masing fungsi Output-Compare dapat dibaca atau ditulis secara perngkat lunak sebagai sepasang register 8-bit. Register TOCx dipaksa ke $FFFF selama reset. Penulisan sepasang register OC bagian MSB menghalangi fungsi Output-Compare untuk satu bus cycle. Rintangan ini mencegah pembandingan yang salah dengan menggunakan nilai 16-bit bagian MSB-nya yang sudah ditulis dan LSB-nya masih berisi data dari nilai OC sebelumnya. Mengingat kasus tersebut, register OC adalah $FFOF dan pemakai mencoba menulisnya ke $00FF sebagai free-running timer yang sedang menghitung sampai nilai $000F. Tanpa menghalangi satu cycle setelah penulisan bagian MSB dari register OC, kesalahan compare dapat terjadi pada $000F. Selama pemakai menginisialisasi instruksi tulis byte ganda, seperti menyimpan register D (STD) untuk memperbarui register OC, rintangan satu cycle ini secara mekanis akan menjamin bahwa compare tidak tanpa sengaja akan dihasilkan setelah menulis bagian MSB tetapi belum menulis bagian LSB-nya.

Selama fungsi Output-Compare dikonfigurasi untuk mengubah keadaan pin atau untuk menghasilkan interupsi, aksi terjadi setiap waktu sesuai dengan nilai cacah timer register compare (tidak hanya terjadi waktu pertama kali sesuai). Untuk menghasilkan interupsi tunggal, setelah beberapa tunda waktu dilakukan pembacaan register TCNT, setelah itu menambah nilai yang sesuai untuk tunda waktu yang diinginkan, kemudian menulis nilai tersebut ke register OC, dan menulis kontrol yang tepat untuk mengaktifkan interupsi. Ketika interupsi terjadi, dilakukan penulisan kontrol yang tepat untuk menutup interupsi, atau interupsi yang lain akan terjadi segera mengikuti putaran free-running timer berdasarkan nilai register OC.

	
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	

	$1016
	Bit 15
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	Bit 8
	TO C 1

	$1017
	Bit 7
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	Bit 0
	


	$1018
	Bit 15
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	Bit 8
	TO C 2

	$1019
	Bit 7
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	Bit 0
	


	$101A
	Bit 15
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	Bit 8
	TO C 3

	$101B
	Bit 7
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	Bit 0
	


	$101C
	Bit 15
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	Bit 8
	TO C 4

	$101D
	Bit 7
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	Bit 0
	


	$101E
	Bit 15
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	Bit 8
	TO C 5

	$101F
	Bit 7
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	Bit 0
	


Gambar 2.7. Konfigurasi register TOC1 - TOC5

Register-register dan paragraf berikut menjelaskan bit status flag OC dan bit kontrol aktif interupsi lokal untuk fungsi Output-Compare.
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Gambar 2.8. Konfigurasi register TMSK1 dan TFLG1.

· OCxI, OCxF – Enabel Interupsi Output-Compare dan flag Output-Compare (x = 1, 2, 3, 4, atau 5)

Bit status OCxF secara otomatis diset ke satu tiap waktu register OC sesuai dengan free-running timer. Bit status ini diisi nol dengan menulis register TFLG1 dengan satu dalam posisi bit data yang sesuai. Bit kontrol OCxI mengijinkan pemakai untuk mengkonfigurasi masing-masing fungsi Output-Compare untuk operasi yang diberi atau operasi yang dijalankan-interupsi tetapi tidak mempengaruhi penyetingan atau pengenolan dari bit OCxF yang sesuai. Ketika OCxI sama dengan nol, interupsi OC yang sesuai dihalangi, dan Output-Compare beroperasi dalam mode pemberian (polled). Dalam mode ini, bit OCxF harus dibaca oleh pemakai perangkat lunak untuk menentukan kapan suatu kecocokan sudah dideteksi. Ketika bit kontrol OCxI sama dengan satu, permintaan interupsi perangkat keras dihasilkan pada saat bit OCxF yang sesuai diset satu. Sebelum meninggalkan rutin pelayanan interupsi, perangkat lunak harus mereset (mengisi dengan nol) bit OCxF dengan menuliskan ke register TFLG1.

2. Kontrol Pin I/O Normal Menggunakan OC5-OC2

Pemakai dapat memprogram dengan bebas aksi pin otomatis untuk menjadikan masing-masing fungsi Output-Compare. Pada OC5-OC2 sepasang bit kontrol (OMx, OLx) dalam TCTL1 digunakan untuk mengontrol aksi pin dengan otomatis.
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Gambar 2.9. Konfigurasi register TCTL1.

· OMx, OLx – Kontrol Pin Output-Compare (x = 1, 2, 3, 4, atau 5)

Sepasang bit ini menentukan aksi otomatis yang terjadi pada pin keluaran timer port A ketika terdapat Output-Compare dengan sukses. Masing-masing fungsi OC5-OC2 menyesuaikan pin port A secara khusus. Tiap pasangan bit mengontrol aksi untuk fungsi Output-Compare yang sesuai. Pasangan bit ini dikodekan seperti yang terlihat dalam tabel berikut :

Tabel 2.3. Konfigurasi OMx dan OLx

	OMx
	OLx
	Konfigurasi

	0
	0
	OCx tidak dipengaruhi pin (OC1 masih diijinkan)

	0
	1
	Membalik pin OCx pada compare yang sukses

	1
	0
	Mereset pin OCx pada compare  yang sukses

	1
	1
	Mengeset pin OCx pada compare yang sukses


3. COP (Computer Operating Properly) 

Tahap akhir dari sistem timer multifungsi ini memiliki pencacah 3-bit yang membentuk sistem watchdog COP (Computer Operating Properly). Sistem COP ini dimaksudkan untuk memproteksi sistem dari kegagalan perangkat lunak. Jika diaktifkan, rentetan proses reset COP harus dilakukan sebelum melewati perioda time-out sehingga COP tidak akan time-out. Jika COP time-out akan mereset mikrokontroler.

H. ADC (Analog to Digital Converter)

 Seperti telah diketahui bahwa banyak sinyal yang ada dalam dunia nyata yang tidak kompatibel dengan kaki-kaki I/O dari mikrokontroler. Dalam kenyataannya, banyak sinyal analog yang berubah-ubah secara kontinyu yang tidak dapat diterjemahkan langsung ke logika satu atau logika nol yang dapat dimengerti oleh mikrokontoler. Oleh karena itu beberapa anggota keluarga M68HC11 memiliki suatu piranti ADC yang dapat mengkonversi sinyal analog menjadi angka biner yang dapat dimanipulasi oleh mikrokontroler. 

MC68HC11A1 terdiri dari 8-kanal, masukan termultipleks, successive approximation ADC dengan sampel dan menahan untuk meminimalkan kegagalan konversi yang disebabkan oleh perubahan sinyal masukan secara cepat. Dua jalur yang dipakai (VRL, VRH) disediakan untuk referensi tegangan masukan. Pin tersebut dihubungkan ke catu daya secara tersendiri untuk menjamin ketelitian penuh dari konversi ADC. 8-bit ADC mempunyai total kegagalan ( 1 LSB yang meliputi jumlah kegagalan (  ½ LSB dan menerima masukan analog yang jangkauannya dari VRL ke VRH. Jangkauan masukan analog yang lebih kecil dapat juga diperoleh dengan pengaturan VRL dan VRH lebih tinggi atau lebih rendah. Konversi ditetapkan dan dites untuk VRL = 0 V dan VRH = 5 V  ( 10%. Sistem A/D dapat dioperasikan dengan VRH dibawah VDD dan  atau VRL diatas VSS selama  VRH diatas VRL dengan tiap pengkonversian diakhiri dalam 32 putaran clock E, menghasilkan laju clock E lebih besar 750 KHz. Untuk sebuah sistem yang beroperasi pada laju clock kurang dari 750 KHz. Osilator R-C internal harus digunakan untuk meng-clock sistem A/D. Osilator R-C internal dipilih dengan men-seting bit CSEL di dalam register OPTION.

1. Konfigurasi Register OPTION

Adalah register khusus guna 8 bit yang digunakan selama penginisialisasian untuk membentuk pilihan konfigurasi internal sistem. Dengan pengecualian bit 7, 6, dan 3 (ADPU, CSEL, dan CME) yang dapat dibaca atau ditulis sewaktu-waktu. Register ini dapat ditulis hanya sekali setelah reset dan kemudian merupakan register read-only. Jika tidak ada penulisan pada lokasi ini dengan 64 E clock cycle setelah reset, selanjutnya bit 5, 4, 1, dan 0 (IRQE, DLY, CR1, dan CR0) akan menjadi read-only untuk meminimalkan kemungkinan perubahan yang secara kebetulan. Pada konfigurasi sistem (penulisan akan diabaikan). Ketika dalam mode special test, mekanisme perlindungan pada register ini dimiliki lebih dulu dan semua bit dalam register OPTION dapat ditulis berkali-kali.
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Gambar 2.10. konfigurasi register OPTION

· ADPU – A/D Powerup

 Bit ini mengontrol operasi on-chip ADC. Ketika ADPU dikosongkan, sistem A/D dimatikan dan permintaan konversi tidak akan mengembalikan informasi yang penting. Untuk menggunakan A/D, bit ini di set 1. Tunda 100 (s digunakan setelah ADPU diset untuk menstabilkan sistem A/D.

· CSEL – pemilih sumber pengisian clock A/D/EE 
Bit ini menentukan sumber clock untuk pengisian on-chip A/D dan EEPROM. Ketika bit ini diisi nol, maka clock E MCU mengendalikan sistem pengisian A/D dan EEPROM. Ketika CSEL diisi 1, on-chip osilator R-C yang terpisah dienabel dan memberikan clock ke sistem sekitar 2 MHz. Ketika dijalankan dengan E clock di bawah 1 MHz, CSEL harus tinggi untuk memprogram atau menghapus EEPROM. Ketika beroperasi di bawah 750 KHz, CSEL harus tinggi untuk konversi A/D. Tunda 10 ms diterapkan setelah CSEL mengaktifkan penstabilan sistem A/D. 

· IRQE – lereng (Edge) IRQ/level sencitive

Bit ini hanya ditulis dalam keadaan khusus seperti yang telah digambarkan di atas. Ketika bit ini dikosongkan, pin IRQ digunakan untuk level sensitif operasi OR (level rendah) dan ketika diset 1 pin IRQ dikonfigurasi hanya untuk ketelitian tepi (pada saat tepi turun).

· DLY – STOP Exit Turn-On Delay
Bit ini hanya bisa ditulis dalam keadaan khusus seperti penjelasan berikut. Bit ini diset selama reset dan mengontrol apakah delay hidup relatif lama atau tidak yang akan ditentukan sebelum proses dapat dihasilkan setelah periode STOP. Jika sumber clock eksternal digunakan delay ini dapat dihalangi sehingga proses dapat menghasilkan beberapa cycle dari mode STOP. Ketika DLY diset, delay cycle clock E 4046 ditentukan sesuai kestabilan osilator dan ketika DLY di-clear, delay dilewatkan .

· CME – Enabel pemantau clock

Bit kontrol ini bisa dibaca atau ditulis pada beberapa waktu dan mengontrol apakah rangkaian pemantau clock internal akan dipicu suatu urutan reset atau tidak ketika clock sistem lambat atau tidak ada dideteksi. Ketika dikosongkan atau di-clear rangkaian pemantau clock didisabel dan pada saat diset rangkaian pemantau clock dienabel. Pengoperasian sistem pada atau dibawah 200 Khz tidak menggunakan fungsi pemantau clock. Reset mengosongkan bit CME.

· Bit2 – tidak digunakan

Bit ini selalu dibaca nol.

· CR1 dan CR2 – pemilih kecepatan pewaktu COP

Bit-bit ini hanya bisa ditulis dibawah keadaan khusus seperti yang digambarkan diatas. 

2. Proses Konversi

ADC adalah matriks perbandingan. Tegangan masukan (VRL) mengkonversi $00 dan tegangan masukan VRH mengkonversi $FF (skala penuh), dengan tidak ada indikasi overflow. Untuk konversi matriks perbandingan, sumber masing-masing masukan analog menggunakan VRH sebagai catu daya dan di referensikan ke VRL. 

3. Kegunaan Kanal 

Sebuah multiplekser mengijinkan ADC tunggal untuk menyeleksi satu dari 16 sinyal analog. Delapan dari kanal tersebut sesuai untuk jalur masukan port E ke MCU, empat dari kanal digunakan untuk poin referensi internal, dan empat kanal disediakan untuk penggunaan berikutnya. Tabel 2.4 memperlihatkan pemilihan sinyal dengan empat kanal pemilihan bit kontrol.

4. Operasi Kanal-Tunggal

Ada dua variasi dari operasi kanal tunggal. Dalam variasi pertama (SCAN=0), pemilih kanal tunggal dikonversi empat waktu berurutan dengan hasil pertama yang sedang disimpan dalam register 1 hasil A/D (ADR1) dan hasil keempat disimpan dalam register ADR4. Setelah konversi keempat komplit, semua aktifitas konversi dihentikan sampai perintah konversi baru ditulis ke register ADCTL. Variasi kedua (SCAN = 1), konversi berlanjut untuk dilakukan pemilihan kanal dengan konversi kelima disimpan dalam register ADR1 (hasil konversi pertama ditimpa), konversi ke-enam menimpa ADR2, dan seterusnya.

5. Operasi Kanal-Banyak

Ada dua variasi dalam operasi kanal-banyak. Dalam variasi pertama (SCAN = 0), empat kanal yang dipilih dikonversi, tiap masing-masing waktu, dengan hasil pertama disimpan dalam register ADR1 dan hasil keempat disimpan dalam register ADR4. Setelah konversi keempat lengkap, semua aktifitas konversi dihentikan sampai perintah konversi baru ditulis ke register ADCTL. Dalam variasi kedua (SCAN = 1), konversi berlanjut untuk dilakukan pemilihan grup kanal dengan konversi kelima disimpan dalam register ADR1 (hasil konversi yang pertama ditimpa untuk grup kanal pertama), konversi ke-enam menimpa ADR2, dan seterusnya.

6. Operasi Dalam Mode STOP dan WAIT

Jika urutan konversi masih dalam proses ketika mode STOP dan WAIT dimasukkan, arus kanal konversi ditutup. Ketika operasi normal MCU mulai lagi, kanal tersebut akan di re-sample dan urutan konversi dimulai lagi. Sebagai keluaran MCU mode WAIT, hasil rangakaian A/D yang stabil dan valid dapat diperoleh pada konversi pertama. Tetapi, dalam mode STOP, semua arus bias analog ditutup dan ini diperlukan untuk mengijinkan sebuah stabilisasi periode ketika meninggalkan mode STOP.

7. Register Kontrol/Status A/D (ADCTL)

Semua bit dalam register ini dapat dibaca atau ditulis, kecuali bit ke 7 yang merupakan penunjuk status read-only dan bit ke 6 yang selalu dibaca sebagai nol. 
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Gambar 2.11. Konfigurasi register ADCTL

· CCF – Flag Konversi Lengkap (Conversions Complete Flag)

Penunjuk status read-only ini diset satu ketika keempat register hasil A/D berisi hasil konversi yang valid. Tiap waktu register ADCTL ditulis, bit ini secara otomatis direset nol dan sebuah urutan konversi dimulai. Dalam mode selanjutnya, konversi berlanjut dalam cara round-robin dan register hasil berikutnya diperbarui dengan set bit CCF dengan arus data yang mantap terlebih dahulu.

Catatan :

Pemakai harus menulis register ADCTL untuk menginisialisasi konversi. Untuk membatalkan konversi yang sedang berlangsung, maka ditulis register ADCTL dan urutan konversi yang baru segera dimulai.

· Bit 6 – Tidak Digunakan (selalu diisi nol)

· SCAN- Kontrol Scan Kontinyu

Ketika bit kontrol diisi nol, permintaan empat konversi dilakukan satu kali untuk mengisi empat register hasil. Ketika bit kontrol ini diset satu, konversi berlanjut, register hasil diperbarui menjadi data yang telah ada.

· MULT- Kontrol Kanal-Banyak/ Kanal-Tunggal

Ketika bit ini diisi nol, sistem A/D dikonfigurasi untuk melakukan empat konversi berurutan pada kanal-tunggal dengan menetapkan empat kanal bit CD sampai CA (bit 3-0 dari register ADCTL). Ketika bit ini diset satu, sistem A/D dikonfigurasi untuk melakukan sebuah konversi pada tiap-tiap empat kanal yang masing-masing register hasil sesuai untuk satu kanal.

Tabel 2.4. Hubungan kanal ADC register-register ADR

	CD
	CC
	CB
	CA
	Sinyal kanal
	Hasil dalam ADRx jika MULT = 1

	0

0 

0

0
	0

0 

0

0
	0

0

1

1
	0

1

0

1
	AN0

AN1

AN2

AN3
	ADR1

ADR2

ADR3

ADR4

	0

0

0

0
	1

1

1

1
	0

0

1

1
	0

1

0

1
	AN4

AN5

AN6

AN7
	ADR1

ADR2

ADR3

ADR4

	1

1

1

1
	0

0 

0

0
	0

0

1

1
	0

1

0

1
	Reserverd

Reserverd

Reserverd

Reserverd
	ADR1

ADR2

ADR3

ADR4

	1

1

1

1
	1

1

1

1
	0

0

1

1
	0

1

0

1
	Pin VRH

Pin VRL

(VRH)/2 

Reserverd
	ADR1

ADR2

ADR3

ADR4


	· CD – Pemilih kanal D
	· CB – Pemilih kanal B

	· CC – Pemilih kanal C
	· CA – Pemilih kanal A


Empat bit tersebut digunakan untuk memilih satu dari 16 kanal A/D (lihat tabel 2.4). Ketika mode kanal-banyak dipilih (MULT = 1), dua bit LSB yang dipilih (CB dan CA) tidak berarti dan bit CD dan CC secara spesifik dikonversi dalam empat grup kanal. Kanal tersebut dipilih dengan memilih empat kanal bit kontrol yang diperlihatkan dalam tabel 2.4.

8. Register Hasil A/D 1, 2, 3 dan 4 (ADR1, ADR2, ADR3, dan ADR4)

Register hasil A/D tersebut adalah register read-only yang digunakan untuk menahan 8 bit hasil konversi. Menulis ke register tersebut tidak ada pengaruhnya. Data dalam register hasil A/D adalah valid ketika bit Flag CCF dalam register ADCTL diset, yang menunjukkan sebuah urutan konversi telah komplit. Sebagai contoh hasil ADR1 valid 33 cycle setelah menulis ADCTL. Mengenai kegunaan kanal A/D untuk hubungan diantara kanal dan register-register hasil ada dalam tabel 2.4. 

I. Set Instruksi CPU

Central processing unit (CPU) dalam MC68HC11A1 pada dasarnya  adalah perluasan yang tepat dari CPU MC6801. Dalam penambahan kemampuannya untuk mengeksekusi semua instruksi M6800 dan M6801, CPU MC68HC11A1 mempunyai sebuah pemetaan halaman kode operasi (opcode) dengan total kode operasi baru sebanyak 91 kode operasi. Penambahan fungsi utama meliputi sebuah register indeks 16 bit yang kedua (register Y), dua tipe instruksi dari pembagi 16 dengan 16, instruksi STOP dan WAIT, dan instruksi manipulasi bit. 
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Gambar 2.1. Penomoran MCU keluarga MC68HC11
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