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Einfithrung in das

PROGRAMMIEREN VON MIKROCOMPUTERN

R T

1. Aufbau eines Mikrocomputers

Mikrocomputer und herksmmliche Computer arbeiten nach dem
gleichen Prinzip. ’

Daher wollen wir uns zunichst noch einmal an die wesentlichen
Elemente einer DV-Anlage erinnern und dabei einige Begriffe
amerikanischen Ursprungs einfiihren, die zum VerstZndnis der
Literatur iiber Mikrocomputer wesentlich sind.

1.1 Grundbegriffe

Die Zentraleinheit einer DV-Anlage besteht aus

‘dem Prozessor (= CPU = Central Processing Enit).

dem Hauptspeicher und

den Ein/Ausgabe-Werken (falls vorhanden).

Der Prozessor enthilt das Leitwerk und das Rechenwerk,

?as Leitwerk sorgt fiir die Ausfiihrung des Befehls (Instruction),
dessen Adresse im

Befehlszihler (= PC = Program Counter) steht.

Das Ieitwerk bedient sich des Rechenwerks, dessen Haupt-
bestandteil die

 Apithmetisch-Togische Einheit (= ALU = Arithmetic Logical Unit)

ist, mit der arithmetische und logische Verkniipfungen durch-
gefiihrt werden. .

Der Speicher (Memory) des Hauptspeichers besteht heutzutage

aus Halbleiterspeichern. Ein Halbleiterspeicher, der sowohl
gelesen als auch beschrieben werden kawn, heiBt

RAM (Bandom Access Memory, d.h. Speicher mit wahlfreiem Zugr:.ff)
Ein Festspeicher, der nur gelesen werden kann, ist zwar in

der Regel auch ein Speicher mit wahlfreiem Zugriff, wird aber

ROM (Read QOnly Memory) genannt.

EROM (Programmable ROM) ist ein Festspeicher, der vom
Anwender programmiert werden kann; ist das PROM sogar wieder
1¥schbar - meist mit UV-Licht -, so0 spricht man von einem
EPROM (grasable ZROM) .
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Bei kleinen Systemen nicht unbedingt erforderlich, aber
meist sehr niitzlich, sind Externsgeicher. In einfachsten
Fall wird ein handelsiiblicher Kassettenrecorder verwendet.

" 1.2 zentraleinheit eines Mikrocomputers

Hikrog‘rozessoren sind Prozessoren (Prozessor = Leitwerk 4+
Rechenwerk = CPU), die in einer - oder sehr wenigen -
integrierten Schaltung(en) realisiert sind.

Mikrocomguter =

Computer, dessen Prozessor ein Mikroprozessor
ist,

Heute wird meistens mit Mikroprozessoren gearbeitet, die -
eine Wortlinge von 8 bit = 1 Byte und 16 bit-Adressen
haben., Zu diesen Mikroprozessoren gehdren z.B. die
"groBen Vier":

8080/85 von Intel

6800 von Motorola

6502 von MOS-Technology
280 von Zilog

Die Zentralemhelt mit einem solchen Mikroprozessor sieht
nun folgendermaﬁen aus:

Adzefbus (16 Leitungen)

Rucksetz-
taste
—5 G

= " Konbroltbug (3 big12 Leit.)

Daten bug (PLeidungen)

Halbleite r- Baustein
RAM +ROM Ein/Ausgabe

!

Ein /Ausgabe - Leitengen

o5

Die 8 bit-CPU hat 8 Angchltisse (Pins) fiir die Datenleitungen,
die zusammen den’ sogenannten Datenbus ergeben. An diese
Leitungen werden die Speicher (ROM + RAM) und Bausteine fur
die Ein-/Ausgabe angeschlossen.

Die CPU hat ferner 16 Anschliisse fiir den npdreSbus”, an den
ebenfalls die Speicher und eventuell auch die Ein-/Ausgabe-
Beusteine angeschlossen werden.

tiber den Kontrollbus, der bei den verschiedenen Mikroprozessoren
auch recht verschiedene Kontrollinformationen iibertrigt,
werden von der CPU einige Kontrollsignale ausgesendet und
manchmal auch empfangen.

VTypische's Beispiel fiir eine Kontrollinformation ist die

Mitteilung der CPU an den Hauptspe:.cher, ob die CPU lesen
oder schreiben mochte (R/M - Signal).

Der eingezeichnete Kristall dient zur Definition der Takt-
frequenz (z.B. 1 MHz) und die Riicksetztaste ist erforderlich,
um die CPU in einen definierten Anfangszustand zu versetzen.

Ganze Zentraleinheiten mit beschrinktem Speicher (typisch:
2 XB ROM + 64 Byte RAM) werden heute von vielen Herstellern
als Ein-Chip-Mikrocomputer angeboten.

Sofern der ROM-Bereich nicht programmierbar ist - und das
ist in der Regel der Fy11 - wird des Programm beim Her-
stéllungsprozeﬁ des Ein-Chip-Mikrocomputers in den ROM-
Bereich gebracht. Dies ist bei Vérwendung geringer Stiick-
zahlen ziemlich teuer.

Es gibt aber inzwischen auch Ein-Chip-Mikrocomputer bei
denen das ROM durch ein EPROM ersetzt ist (Z.B. Intel 8748,
1 kB EPROM + 64 byte RAM, Preis 1979:ca. 170 DM).

Und nun noch einige Bemerkungen zum Mikroprozessor-Harkt.
Der erste Mikroprozessor "Intel 4004" wurde 1971 auf den.
Markt gebracht. Er arbeitete mit einer Wortlinge von 4 bit.
Es folgte der 8 bit-Mikroprozessor 8008 und 1974 der be-

kennte 8080 von Intel. Seit 1975 £ind auch 16 bit-CEUs

“erhiltlich,
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1978 wurden bereits 14 Millionen Mikroprozessoren verkauft,
13 Millionen davon im 4 bit-Bereich und 1 Million dm *
8 bit-Bereich. Die Preise fiir 8 bit-Mikroprozessoren liegen
je nach Stiickzahl zwischen 5 M und 50 DM.(1979).

1 52 Betriebssxstem

[
'hem;;:;i.gt bereita ‘ein Programm, nit dem men Programme ein--
geben kann. Dieses Elngabeprogram mu8 in einem Festspelcher
stehen_ (heute im Rom, frither fest verdrahtet).
Nach dem Driicken der Rucksetztaste (Reset) wird die Anfangs-
adresse des Eingabe-Programms in den Befehlzdhler geladen
und der Computer beginnt zu laufen (Systemstart),
Ein laufendes Progremm kann jederzeit mit der Rlicksetztaste
unterbrochen werden;anschlieBend lauft das Eingabe-Programm,

Dieses Einga‘be-l’rograim wird meist zusemmen mit anderen
nUitzlichen Programmen in einem ROM bzw. FROM gespeichert
und bildet mit diesen ein kleines Betriebssystem, Dieses
Kleine Betriebssystem wird hiufig M genannt,

Der Monitor gestattet es, Speicherzellen anzuzeigen und o
deren Inhalte zu verandern (Programmeingabe). Ferner kann
der Befehlszzhler ve;'andert werden (Programmstart),

Ist ein Externspeicher (z.B. Kassettenrecorder oder
Floppj disk) vorgesehen, 80 enthdlt der Monitor auch
Programme zum Lesen und Abspeichern von Programmen.

',Bei groBeren Systemen wird der Monitor durch weitere
Prog:ramme, die auf einem Externspe:cher stehen, 2u einem
unfangreicheren Betriebssystem erginzt.

Beispiel: Beim KIM-Mikrocomputer besteht das "Be‘hriehssystem"
aus 2 kB Programmen mit folgenden thigkeiten-

*#Quelle: Zeitschrift Byte 7/79, p.99. Danach wurden 1978 am
meisten verkauft: 4 bit TMS 1000 (Ej_n-cmp-Mik:rncomputer)
8 bit 6502
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Anzeigen und Kndern von Zellen =

‘Starten von Programmen h

‘Ausgeben von Speicherbereichen auf Kassette oder, IOChStI'Elfen
Einlesen von Spelcherbereichen von Kasse’cte oder Lochstre:.fen
Einzelschrlttdurchfuhrung von Program:nen

Bemerkung 1: Soll der Mikrocomputer nur fir einen Zweck &, n-
gesetzt werden, wird kein Eingabe-Programm benstigt. Das
erforderliche Programm steht im ROM und wird durch Lriicke::

der Ricksetztaste gestartet (oder durch Einschalten des Gerats).

Bemerkunﬁ 2: Der Zusammenbau eines Zikrocomputers (in dern
Programme eingegeben werden sollen) aus seiren Einzel-
komponeneten ist jedenfalls fiir das erste Exemplar ein

" echtes Problem, da ja zum Arbeiten mit dem Mikrocomputer

ein Eingabe-Prosramm erforderlich ist (das Eingabe—Programm
kann also auf dem zusammengebauten System nicht gete.,tet
werden). o i

Deshalb bieten einige Hersteller ein ROM an, in dem ein be-—

‘reits ausgetesteter Monitor abgespeichert ist. Der TILI-p onitor

fiir. den 6502 und Mikbug fir den 6800 sind hlerfu.r aelspléle.
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2. Grundkonzepte der Programmierung

Wir werden uns bei der Programmierung mit dem Mikroprozessor
6502 beschiftigen, der sich besonders durch seinen sehr
iibersichtlichen Befehlsvorrat auszeichnet. In den Grund-
konzepten sind die Mikroprozessoren aber sehr dhnlich.

Bei groBeren Abweichungen zu anderen Mikroprozessoren

(es werden 6800, 8080, Z80 beriicksichtigt) werden Anmerkungen

gemacht.
2.1 Befehlsstruktur von Mikroprozessoren (8 bit)
[ ———————=— e ey T ]

pie Wortlinge der 8 bit-Mikroprozessoren ist - wie der Name

sagt - 8 bit, also:

Wortlinge = 8 bit =:1 Byte
Piir die Adressen werden iiblicherweise 16 bit verwendet:
Adresse = 16 bit = 2 Bytes
Somit konnen mit diesen Mikroprozessoren 216 Bytes = 64 kB
adressiert werden (Qiemens 305: 16 kWorte = 48 kB).

Den Inhalt eines theé gibt man sedezimal (=hexadezimal) an,

z.B. sa = 10001010

Auch Adressen werden sedezimal geschrieben, z.B.

OESF

Befehle im Mikrocomputer haben keine feste Iinge. Es gibt
1 Byte-, 2 Byte- und 3 Byte-Befehle (beim ZE0 auch noch
4 Byte-Befehle).

Beispiele fiir Befehle

1. a) Lade den Akkumulator mit dem Inhalt einer Zelle (IDA)
AD SF OE 3-Byte-Befehl
e —
Op-Code AdreBteil (gibt Adresse OESF an)

AD ist der Operationscode, also der Operationsteil

des Befehls.
Die. 16 bit-Adresse der Zelle wird eigenartigerweise

in umgeﬁhrter Reihenfolge im Befehl angegeben,

- T =
b) Lade den Akkumulator mit der Sedezimalzahl 6D (Lpa)

A9 6D : 2 Byte-Befehl
e
Op-Code Sedezimalzahl

2. Verschiebe Inhalt des Akkus um eine Stelle nach links {43L)

OA . 1 Byte-Eefehl

Nyt
Operationscode

Die Operationscodes sind der Befehlstabelle fiir den 6502
(Anhang) zu entnehmen:

In der Zeile LDA - Abkiirzung fir Load Accumulator - sind die

Operationscodes AD (in Spalte "absolute") und A9 (in Spalte
"immediate") zu finden.

In der Zeile ASL - Abkiirzung fir Arithmetic Shift Left -
der Operationscode OA (in Spalte "accumulator™).

Die groBe Anzahl von Spalten ergibt sich durch die Vielzahl
von Adressierungsmdglichkeiten, auf die wir spdter eingehen

werden.

Die 8 bit-Mikroprozessoren und auch die meisten 16 bit-

T

Mikroprozessoren sind Ein-AdreB-Maschinen, d.h. im Befehls-
wort wird hochstens ein Operand, der im Hauptspeicher steht,

adressiert. Falls im Befehl ein-zweiter Operand erforderlich
ist (z.B. bei der Addition), steht dieser entweder im Akku-

mulator oder in einem andren Register der CPU.

ggﬂszkgﬂg;_Die Eigenart, im AdreBteil des Befehls zuniichst
des niederwertige, dann das hsherwertige Byte der Adresse
anzugeben,teilt der 6502 mit den Mikroprozessoren 8080 und
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2.2 Einfiikrende Proggamme !Addition!

Zur Eiﬁfﬁhrung 501l ein Programm geschrieben werden, welcheg

zwel Hex-Zahlen (=Hexadezimal-Zahlen = Sedezimal-Zahlen)

addiert.
Erinnern wir noch einmal an eine Dualaddition
ZuBe 11001010

11100101
110101111

TUbertrs.g = Carry

Das Car:y-Bit wird bei der Addition in einen Spezialspeicher
der CPU eingetragen (Carry-Bit = 1, falls Ubertrag; Carry-
Bit = 0, falls kein Ubertrgg) und bei der nichsten Addition
noch zuaddiert. Soll also durch das Carry-Bit kein Fehler
bei der Addition entstehen, so ist vor der Addition Carry-
Bit = 0 2u setzen. Dies géschieht durch den Befehl CLC.

Aufgabe: 1. Summand in 0000 (0000 Adresse einer Speicher-
2. Summand in 0001 zelle)

Summe nach 0002

Wir wollen das Programm, beginnend bei Adresse 0200 (Angabe in Hex!)
abspeichern.

Adresse Befehl Symbol

0200 18 CcLC Clear Carry)

0201 AD 00 00 LDA Load Accumulator)
0204 6D 01 00 ADC Add with Carry)
0207 8D 02 00 STA Store Accumulator)
0204 4C 4F 1C JMP  (Jump)

Nach dem Loschen desCarry-Bits wird der 1. Summand in den
Akkumulator geladen. AnschlieBend der 2. Summand zum Akku-
mulator (dual) addiert, wobel das Ergebnis im Akkumulator
steht, Deshalb wird durch STA der Akkumulator-Inhalt in die
Ergebnis-Zelle gebrack*., Der letzte Befehl ist ein Sprung
in dhs Eingabe-Programm des Monitors.

Das Programm wird mit Hilfe des Monitors eingegeben; eben-
falls die beiden Summanden. AnschlieBend wird das Programm
mit Hilfe des Monitors bei Adresse 0200 geatartet.-
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Nach Durchlauf des Programms kann der Monitgr wieder be-
dient werden, da ja in das Eingabe-Programm zuriickgesprungen
wurde.

Beim Fehlen des Sprungs in deas Eingabe-Programm wiirden nach
STA iallig unkontrollierbare Befehle ablaufen (das System
wpricht zusammen") und meist ist nur mit der Riicksetztaste
éﬁs diésem Zustand herauszukommen.

Im zweiten Programmbeispiel wollen wir-Zahlen, die sich in
2 Bytes darstellen lassen (0-6553%5) addieren, Wie im ersten

Beispiel soll ein Uberschreiten des Zahlenbereichs
unberiicksichtigt bleiben.

2-Byte—Addition 1. Summand in 0010,0011 |

2. Summand in 0012,0013
Summe nach 0014,0015

Adresse Maschinen-befehl Symbolischer Befehl

0300 18 CLC

0301 AD 11 00 LDA 0011

0304 6D 13 00 ADC 0013

0307 8D 15 00 STA F0015

0304 'AD 10 00 IDA #0010

030D 6D 12 00 ADC 0012

0310 - 8D 14 00 STA §0014 .
0313 4C .. .. JMP 3,... Sprung in Monitor

In den ersten vier Befehlen wird der niederwertige Teil der

 Summanden addiert und die Summe abgespeichert. AnschlieSend

werden die hoherwertigen Teile der Summanden addiert, wobei
ein Ubertrag beriicksichtigt wird.

[R5

Folgendes Bild soll die 2 Byte-Addition verdeutlichen:

Hoherwertiger Niedervertiger
Teil eil

O [0} Carry-Bits

[:::::::::] 1. Summand
‘:‘ cochnse 20 ool 2. Summané
M) (L e

Ubertrag, der als Carry-Bit erscheir
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¥Wir geben bereits jetzt die Befehle auch in symbolischer
Form an, o0 wie sie spliter von einem Assembler bearbeitet
werden kidnnen. §¢ggqtet an, daB die Adresce als Hex-Zah)
gngegeben wird. .

Héufig mdchte man Dezimalzahlen und nicht Dualzahlen ver_
arbeiten. Dazu dient die BCD-Darstellung (Binary Coded
Decimal Code) von Dezimalzahlen. Jede Dezimalziffer wird

als 4 trit-Dualzahl verschliisselt. In einem Byte lassen
s1eh oigo 2-stellige Dezimalzahlen darstellen.

Feispiel: 93 wird durch 10010011, also durch die
Hex-Zahl 93 dargestellt.

Umn Dezimzlzahlen in BCD-Darstellung addieren bzw. sub-
trahieren zu kionnen, muB das Rechenwerk auf "Dezimal-
arithmetik" umschalten. Dies geschieht mit dem Befehl

SED (Set Decimal Mode) und wird mit dem Befehl CLD (Clear
Decimal Mode) riickgdngig gemacht. I'as Rechenwerk kann nur
fiir die Addition und die Subtraktion auf Dezimalarithmetik
umgeschaltet werden.

Dezimaladdition 1. Summand in 0000
2. Summand in 0001
Summe in 0C02,0003

In diesem Beispiel so0ll das {iberschreiten des 2-ziffrigen
Zahlenbereichs beriicksichtigt werden.

0200 F8 : SED (Set Decimal Mode)
0201 18 CLC

0202 4D 00 00 1DA $0000

€205 6D 01 00 ADC 0001

02C8&  AD 03 00 STA F0003

020k A9 00 LDA %00 ((Lijsche Akku)

020D 69 00 ADC 200 Addiere 00 zum Akku)
C20F 8D 02 00 STA §0002

0212 18 cLD (Clear Decimal Hode)
0213  4C 4o ». IMP Fewan Sprung in Monitor

#00 bedeutet, daB 00 nicht als Adresse des Operanden zu
deuten ist, sondern der Operand (als Hex-Zahl) selbst ist.
In solchen Fillen ist der Operationscode in der Eefehls-
liste des 6502 in der Spalte "Immediate" zu finden.

IDA #00
ADC #00 bewirkt also, daf der Akkumulator gelbscht wird

‘und zu diesem 00 und das Carry-Bit addiert werden. Der

Akkumulator enikilt somit einen eveniuellen {ibertrag.

= i =

Bemerkung:1Bei den Mikroprozessoren 80€0 und Z80 wird die
Operandenadresse (z.B, bei der Addition) in der Regel nicht
direkt im Befehl angegeben, sondern mu8 vorher in ein Register-
paar der CPU eingegeben werden.

2., Fir die 2 Byte-Addition ist beim 8080 und 280 ein Befehl
vorhanden. = .

3, Die Dezimaladdition bei den Mikroprozessoren 8080,Z80 und

6800 wird nicht durch Umschalten des Rechenwerks erreicht,

sondern nach einer Dualadéition wird durch einen Sonder-
befehl (Decimal Adjust Accumulator) das Ergebnis korrigiert.

2.2 Logische Sefehle, Schiebebefehle
Logische Befehle

Die logischen Grundoperationen Konjunktion (= UND = AND),
Disjunktion ( = ODER = OR ) und Antivalenz (= exklusives ODER)
sind im Befehlssatz fast aller Mikroprozessoren enthalten,
denn durch Verkniipfung dieser Grundoperationen 1iB8t sich

Jjede logische Funktion herstellen.

Die Wahrheitstafeln flir diese Grundfunktionen sind:

UND ODER Exklusives
ODER
“_Jo o 1
ojo o [J ] oo 1
110 1 111 111 O

Nehmen wir an
Akkumulatorinhalt: 10101101
Inhalt der Zelle 3E4F: 11001001

+ 80 grsieht man die bitweise Wirkung der Befehle AND,
ORA (QR with Accumulator) und EOR (Exclusive OR) aus
folgender Tabelle:

Maschinenbefehl  symb. Befehl Ergebnis im Akkumulator

2D 4F 3B AND g3E4F 10001001
OD 4F 3E ORA ¥3E4F 11101101
4D 4F 3E EOR ¥3E4F 01100100

el Sl
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Die Negation des Akkumulatorinhalts (= tler-Komplement =

Vertauschen von Nullen und Einsen) erreicht man durch:

4EOR #FF (Maschinenbefehl: 49 FI') -

Schiebebefehle (Shift-Befehle), Rotationen
ES————————————— . T

1. Rechtsverschiebung LSR (Logical Shift Right)
Bei der logischen Rechtsverschiebung wird der Inhalt der
adressierten Speicherzelle um 1 Bit nach rechts verschoben
wobei von links eine O nachriickt und das herausgeschobene
Bit im Carry-Bit aufgetangen wird, z.B.:

Speicterplatz-Inhalt vor LSR: 10110111 [] ~
Speicherplatz-Inhalt nach LSR: 01011011 [{1] — Carry-Bit
Bit 7

Bemerkung: a) Rechtsverschiebung bewirkt bei Dualzahlen
eine Division durch 2.

b) Im Gegensatz zur logischen Rechtsverschiebung wird bei
der "arithmetischen Rechtsverschiebung” Bit 7 dem Bit 6
angeglichen. Dies entspricht der Division durch -2 bei

Dualzahlen mit Vorzeichen. (Beim 6502 und 8080 nicht vor-
handen). ¥

%;ﬁ}inksvexschiebung ASL (Arithmetic Shift Left)

Die logische Linksverschiebung stimmt mit arithmetischen
Linksverschiebung iiberein, Die Wirkung von ASL ist analog
zZur Wirkung von LSR; z.B.:

Speickerplatz-Inhalt vor ASL [J10110111
Speicherplatz-Inhalt nach ASL: /[1] 01101110

/
Carry-Bit
Bemerkung: Linksverschiebung bewirkt bei Dualzahlen die
Multiplikation mit 2. :
A
3. Links-Rotation ROL (Rotate Left) und Rechts-Rotation ROR

Die Wirkung der Rotationsbefehle auf den Inhalt einer
Speicherstelle und das Carry-Bit erkennt man an folgenden
Beispielen:

- 13 -~

[} (01101110

a;ry-Bit

Speicherplatz-Inhalt vor ROR:
Speicherplatz-Inhalt nach ROR:!

Beispiel: In den Zellen 1200,1201,1202 stehe eine Dualzahl
a mit a<?2 3. a soll verdoppelt werden.

0200 QOE 02 12 ASL #1202
0203 2E 01 12 ROL #1201
0206 2E 00 12 ROL #1200
0209 4C .. .. JMP #.... Sprung in den Monitor

2.4 Flags und Statusregister

Bei zahlreichen Beféhlen werden auBer der Durchfiihrung der
- eigentlichen Operation noch'Flags® (Fahnen) gecetzt; das
sind B1ts, die gewisse Zustinde anzeigen sollen.

Die Flags werden in dem sogenannten Status—neﬁlster der CPU
gefihrt.

[wiv] [e]nfz]z]c] ¢

\ Carry (Ebertrag)
Zero (Full
Iderrupt disable (Interrn unbrauchbar machen)
‘Decimal Mode
Break
unbenutzt
- 'Overflow (Uberlauf)
Negativ

Die Be&htung der meisten Flags kann jetzt noch nicht be-
sprochen werden.
Die Carry-Flag und die Dezimal-Flag haben wir bereits kennen-

gelernt. Die Dezimal-Flag wurde durch SED auf 1 und durch
CID auf O gesetzt. Die Carry-Flag wurde automatisch nach
einem Additionsbefehl - je nach Ergebnis - auf O oder 1
gesetzt. Welche Flags durch einen Befehl verdndert werden,
ist in der Befehlsliste des 6502 zu finden.
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Zeispiel: Bei dem Befehl LDA (Loag Accumulator) wipg
a) Z = 1 gesetzt, falls O in den Akkumulat
wurde, sonst wird Z = O gesetzt. 5 gebeRchl
b) N = 1 gesetzt, falls Zahl im Akkumulator negativ
(d.h, Bit 7, das hochstwertigste Bit ist
wird N = O gesetzt.

1), sonst
¢) Alle weiteren Flags bleiben unverandert,

Es gibt auch Befehle die nur Flags verdindern:

CLC cC=0 (Clear Carry)

SEC Cc=1 (Set Carry)

CLD D=0 (Clear Decimal Mode)

SED D=1 (Set Decimal Mode)

CLI T=0 (Clear Interrupt Disable Flag)
SE1 I=1 (Set Interupt Disable Flag)
CLV V=0 (Clear Overflow Flag)

2u den Befehlen, die ebenfalls nur Flags verdndern, gehdren
noch BIT (mit dem man .gewisse Bits von Speicherzellen
kontrollieren kann) und die wichtigen Vergleichsbefehle,

Der Vergleichsbefehl CMP (Compare) setzt die Flags auf
folgende Weise:

Z=1 , falls (Akku) - (M) = ©
CMP M bewirkt: { 2=0 » falls (Akku) - (M) # O

C=1 , falls (Akku) = (M)

C=0 , falls (Akku) < (M)

(Akku) bedeutet "Inhalt des Akkus® und (M) analog "Inhalt
der Speicherzelle M".

Flags konnen nun abgefragt werden. Dies geschieht mit
bedingten Spriingen, die im nichsten Abschnitt behandelt
werden.

Bemerkung: Das Flagkonzept wird wohl bei allen Mikro-
prozessoren verwendet. Unterschiede gibt es in der Art
und in der Behandlung der Flags. C, Z, N sind meist
vorhanden.
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2i5 Sgrﬁnée und Untergroga.mme

Unbedingter Sprun, Jum

Bei diesem Sprung wird, ohne auf eine Bedingung zu achten,
gesprungen (vgl., GO TO in FORTRAN). Die Sprungadresse kann
direkt oder indirekt angegeben werden. Wir werden die Befehle
an Beispielen erl#utern.

e)Direkt (absolute)

' Beispiel:
4C 03 04 Springe nach 0403
symbolisch: JMP §0403 (Jump)
b)Indirekt
"Beispiel:
6C 03 04 Springe zur Adresse, die in

0403,0404 steht.
symbolisch: JMP ($0403)

.Bedingte Spriinge (Branches

In Abhéngigkeit vom Zustand gewisser Flags wird gesprungen:

BCC Sprung, falls C = 0 (Branch on Carry Clear}
BCS Sprung, falls C = 1 (Branch on Carry Set)
i BEQ Sprung, falls 2 = 1 (Branch on Eaual Zero)
BNE Sprung, falls 2 = 0 (Branch on Not Eaual Zero)
- BMI Sprung, falls N = 1 (Branch on Minus)
BPL Sprung, falls N = 0 (Branch on Plus)
BVC Sprung, falls V = O (Branch on Overflow Clear)
" BVS Sprung, falls V =1 (Branch on Overflow Set)

Diese Spriinge sind relative Sgrﬁnge, d.h. die Adresse wird
nicht direkt (absolute), sondern als Distanz zum Befehls-
. zihlerstand angegeben.

Beispiel: Distanz

Adresse

0300 DO 03 (BNE) Falls 2=0 springe 3 Tytes

Befehls- ___,0302 [ weiter, sonst normal fortfahren.

zéhlerstand =1

1

Sprung-_,0302+03 [
adresse
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VWird eine negative Zahl angegeben, z.B, -5 £ FB, go

Sprungadresse  03%02-5 [
25T

(o | )
! DO FB Falls 2=0 sprin
Befehlsz.-stand 0302 [] zurilck, songt fgitgaﬁﬂff

Mit diesen relativen Spriingen kann also 128 Bytes zuriick

und 127 Bytes vorwirts gesprungen werden (vgl, Zahlendar-
stellung in einem Byte).Durch eine Kombination'eines Telativen
bedingten Sprungs mit JMP sind aber auch groBe Distanzen zy
iiberbriicken.

Beisgiel: Falls C=0, 801l nach 2400 gesprungen werden,

B0 03 BCS WEITER
4C 00 24 - JMP §2400
. WEITER ...

Kommt man in einem Programm mit relativen Spriingen aus, so
hat man den grofen Vorteil, daB beim Verschieben eines
Programms in einen anderen Speicherbereich keine Knderunéen
von Sprungadres;en erforderlich sind.

Im folgenden Programmbeispiel wollen wir eine Multiplikation
m-n durchfilhren, indem wir einfach m mal n addieren.

Aufgabe: Berechne m-n, wobei m in 0000 (m-n ¢ 255, m>0)

n in 0001
m-n in 0002
Proerenmablaufplan
0902 IDA #00
18schen STA 0002
MARKE CLC 4000
IDA 0002
(0002) ADC 50001
:=(0002> +(0001) STA F0002
10500) DEC §0000 (Decrement)
1=(0000) — A
BNE MARKE
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In dem Programm verwenden wir den neuen Befehl DEC (Decrement).
Er bev{irkt, da8 der Inhalt einer Speicherzelle um 1 erniedrigt
wird (ohne den Akkumulatorinhalt zu verdndern).
0Ob das Dékr_ementieren den Wert O oder einen Wert # O ergeben
hatAwird_,;vn» der Zero-Flag festgehalten, so daf diese un-
mittelbar fir einen bedingten Sprung (BNE oder BEQ) benutzt
werden kann.
Diese Schleifentechnik - am Ende der Schleife dekrementieren
und anschlieBend bedingt springen - wird sehr hiufig an-
gevendet.

Das Maé’chfnénprog"ramm Zur Multiplikationsaufgabe sieht nun

80 aus:

0400 A9 00 IDA #00

0402 ° 8D 02 00 STA 0002

0405 18 MARKE CLC

0406, AD 02 00 Lpa g0002

0409 " 6D 01 00 ADC F0001 : |
040C . 8p 02 00 STA 0002 |
040F CE 00 00 DEC 0000

821 f DO F1 BNE MARKE

Das Programm konnte etwa mit einem Sprung in den Monitor
beendet werden.
Die Distanz F1 im bedingten Sprung BNE erhd#li man durch

Subtraktion der Hexadezimalzahlen 0405 ESpr\mgzie 1)
-0414 Befehlszihlerstand)

.o F1
oder durch Riickwirtszihlen 00,FF,FE,FD,...,F1 ausgehend von
0414. )
Bedingte Spriinge konnen gut mit Vergleichsbefehlen kombi-
piert werden. Wir wollen die wichtigsten Vergleiche dabei
auffithren:

Springe, falls C <D IDA C
. CMP D
BCC Sprungziel (Distanz)

Springe, falls C<D IDA D

CMP C

BCS Sprungziel (Distanz)
Springe, falls C=D IDA C

CMP D

BEQ Sprungziel (Distanz)
Springe, falls C#D IDA C

CMP D R
BNE Sprungziel (Distanz)
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Springe, falls C>D LDA D

CMP C . :

BCC Sprungegiel (Distanz)
Springe, falls C2D . LDA C

CMP D

BCS Sprungziel {Distanz)

Bemerkung: Das Programmbeispiel benutzt eine Abfrage am
Schleifenende. Deshalb wird die Schleife mindestens einma)
durchlaufen, Bai m = O wiirde das Programm also nicht
richtig laufen. Abhilfe bringt ein Schle1fenaufbau mit einer
Abfrage am Schleifenanfang. q

Unterprogrammsprung (Jump to Subroutine
—_—_———— e

120 34 12 JSR 123a (Jump to Subroutine) 1
bewirkt: Es wird zum Unterprogramm gesprungen, das bei
1237 beginnt und die Riicksprungadresse wird in bestimmten
Zellen (dem Stack) gespeichert. Der Stack besteht aus 1s_den
Zellen 0100-01FF, das sind 256 Zellen.

Durch den Rﬁcksgrung vom Uhtergrog;amm

. 60 RTS (Return from Subroutine)

wird vom Uhterprogrgmm in das aufrufende Programm zuriick-
gesprungen. Die Riicksprungadresse wird im Stack gefunden.

Beispiel fiir ein Unterprogramm

Aufgabe: Eine 16-bit Dualzahl in 5020,5021 soll inkrementiert

werden (d.h. um 1 erhsht werden).

0300 EE 21 05 INC g0521 (Increment)

0303 DO 03 BNE R

0305 EE 20 05 INC 0520

0308 60 R RTS (Return form Subroutine)

Zunichst wird die Zelle 0521 erhsht; falls sich bei dieser
Erhthung aus FF OC ergeben hat, mu8 auch noch Zelle 0520
inkrementiert werden, andernfalls kann sofort auf RTS ge-
sprungen werden.

Ein Arbeiten mit der Carry-Flag ist hier nicht mdglich, da
beim Inkrementieren nur die Zero- und die Negativ-Flag
berithrt werden.
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Dquangegebene»Unterprogramm 801l nun benutzt werden, um
1F3A zu inkrementieren:

0200 A9 1F IDA #MF
8D 20 05 STA §0520
A9 34 IDA £3A
8D 21 05 STA 0521
20 00 03 JSR $0300 Aufruf des Unterprogramm:

Hiufig ist es sinnvoll, Unterprogramme des Monitors zu be-
nutzen. Beispielsweise besitzt fast jeder Monitor Unterpr., um
Zahlen, Buchstaben und andere Zeichen auszugeben. Das

Zeichen wird iiblicherweise in der ASCII-Codierung (American
Standard Code for Information Interchange; siehe Anhang)

in den Akkumulator eingegeben, um es mit Hilfe des ent-
sprechenden Unterprogramms (auf einem Bildschirm, Drucker

oder einer sonstigen Anzeige)auszugeben.

Beim KIM-Monitor beginnt das Ausgabe-Unterprogramm bei
1EAO.

Beispiel: Das Zeichen B ist laufend auszugeben.

0400 . A9 42 ANFG IDA #42 42 ASCII-Code fir B
20 AO 1E JSR ASCII Zeichenausgabe
4C 00 04 JMP ANFG Wiederhole die Ausgabe

Bemerkung: Die Berechnuné der Distanz bei den Spriingen mit
relativer Adressierung ist eine mithselige Angelegenheit, wenn
man Maschinenprogramme ohne Assemblerhilfe erstellt.

Die relativen Spriinge sparen aber Speicier (2 Byte- statt

3 Byte-Befehle). Weiter sind relative Spriinge Voraussetzung
fUr die Verschiebbarkeit eines Programms im Hauptspeicher.

Die Distanz im relativen Sprung mu8 ndmlich - im Gegensaiz
Zur absoluten Adresse - nicht gedndert werden, wenn das
Programm in einem anderen Speicherbereich ablaufen soll.

Die Verschiebbarkeit von Programmen bedeutet in vieler-
lei Hinsicht eine Erleichterung bei der Benutzung von Pro-
€rnmmen. Oft ist z.B. ein Speicherbereich belegt, in dem
normalerweise das Programm X ablduft. Ohne die Moglichkeit
der Verschiebung wire Programm X nun nicht ablauffihig.
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Eine Vermarktung von Programmen in ROMs wird durch ihre Ver-
schiebbarkeit ebenfalls wesentlich begtinstigt, dz das ROM
denn einen beliebigen Teil des adressierberen Speichers be-
nutzen darf,

Die relative Adressierung wird von den bekannten & bit-Mikro-
prozessoren nur unvollkommen unterstiitzt. So existieren keine
relativen Spriinge iiber eine grtfBere Distanz; der 6502 und
280 besitzen keine relativen Unterprogrammspriinge und der

8080,/85 kennt keine relative Adressierung.
2.8,

Neuentwicklungen von Mikroprozessoren iMotorola 6809
im 8 bit-Bereich und Motorola 68000 im 16 bit-Bereich) o
beseitigen die erwdhnten Midngel.

2,5 Stagelsgeicher sstacki

Ein Stack ist ein Speicher, der wie ein Stapel von Spiel-
karten behandelt wird:

Im Stack speichern: Karte auf Stapel legen

vom Stack lesen: Karte vom Stapel nehmen
(gelesene Information ist nach dem
Lesen nicht mehr verfiigbar

wStack beim 6502:  O0100-01FF ) §im RAM)
"Unterste Karte" bei O1FF =oberste Zelle)

O1FF

benutzt

zeigt auf erst jg —>
Stackpointer ZeiEs In Stacke freie Stack

0100

- .

Der v]Stackpo:lnte::;(Stapelzeiger_) ist ein Register der CPU
und enthilt die Adresse (beim 6502 nur den niederwertigen
Teil der Adresse) der ersten freien Zelle im Stack.
Durch den Stapel-Befehl

| PEA (Push Accumulator on Stack)
wird der Inhalt des Akkumulators im Stack gespeichert umd
der Stackpointer um 1 erniedrigt.

¢ PLA (Pull Accumulator from Stack)
holt ein Byte vom Stack in den Akkumulator und erhtht den
Stackpointer um 1.

Das Statusregister kann ebenfalls - ohne den Umweg iiber den
Akkumulator - durch

o PHP (Push Processor Status on Stack)
im Stack gespeichert werden und durch ‘
JLP (Pull Processor Status from Stack) i

geladen werden.

Der Stack dient insbesondere zur Speicherung von Riicksprung-
adressen in der Unterprogrammtechnik. :

‘Wie bei der Erliuterung des Unterprogramm-Sprungs bereits

erwidhnt wurde, wirddie Riicksprungadresse (2 Bytes !) im Stack

- gespeichert; dabei wird natiirlich der Stackpointer um 2

erniedrigt. Beim Riicksprung vom Unterprogramm wird die Riick-
sprungadresse vom Stack geholt und der Stackpointer wird um
2 erhoht.

Die Stackbearbeitung geschieht gerade so, wie sie fiir die
Bearbeitung geschachtelter Unterprogramme erforderlich ist.
Das zuletzt aui‘geru:fene Unterprogramm ist das erste, welches
wieder verlassen wird. Entsprechend ist die zuletzt abgelegte
Rilcksprungadresse auch die erste, dle fiir den Riicksprung be-
nutzt und vom Stack entfernt wird.

Bemewg;' In einer #lteren Unterprogrammtechnik (z.B Siemens
305) wird die Riicksprungadresse in reservierten Zellen am
Anfang des Unterprogramms abgespeichert. Diese Zellen miissen
einem Schreib-lese-Speicher angehéren, d.h. ein Unterprogramm
kann bei der #lteren Unterprogrammtechnik nicht in einem ROM
abgespeichert werden. Die Stacktechnik dagegen gestattet das
Abspeichern von Unterprogrammen in ROMs. .

Auch rekursive Aufrufe (Aufruf eines Unterprogramms durch
sich selbst) sind mit der S*I:aci:technik mdglich,
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Bine weitere typische Verwendung des Stack ist das Retten
von Akkumulator-, Register- und Zelleninhalten.

Beispiel: Ein Unterprogramm soll so geschrieben werden, dag
nach Ablauf des Unterpogramms der Akkumulator und das
Status-Register unverindert sind.

08 PHP (Push Processor Status on Stack)

48 PHA (Push Accumulator on Stack)
elgentliches Unterprogramm ohne RTS

68 PLA - (Pull Accumulator from Stack)

28 PLP (Pull Processor Status from Stack)

60 RTS . (Return from Subroutine)

Achtung: Bei der Benutzung des Stack in einem Unterprogramm
ist darauf zu achten, daB der Stack wieder abgebaut
wird (zu Jen;ei?l Push gehdrt ein Pull), da sonst bei
RTS eine falsche Riicksprungadresse verwendet wird.

Bemerkung: Die Stacktechnik wird bei fast allen Mikro- )
prozessoren angewendet. Im Gegensatz zum 6502 ist der Stack-
bereich bei den Mikroprozessoren 6800, 8080, Z80 nicht fest-
gelegt. Der RAM-Bereich, der fiir den Stack verwendet werden
5011, kann hier beliebig durch Initialisieren des Stack-
pointers gewihlt werden.

2.7 AdreBzrten ohne Index-Register

Viele Befehle haben verschiedene Adressierungsméglichkeiten.
Diese Vielzahl von AdreBarten vereinfachen Programme oft
erheblich. ‘

tsorte —> Lntended - 6800

Der Befehl ist ein 3 Byte-Befehl, z.B. 6D A0 3F.

Die Adresse des Operanden steht in Byte 2 und Byte 3 des
Befehls.
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Z Page  —> Dl'rezt - 6¥00 .

Man teilt den Hauptspeicher in Seiten (pages) von 256 Bytes
auf. Seite O hat die Adressen 0000 - OOFF, Seite 1:

0100 — O1FF usw. . Liegt eine Adresse in Seite O, so geniigt
zur Adressierung 1 Byte (niederwertiger Teil der Adresse).

Beispiel: Statt 6D A1 00 ADC gO0A1
kann 65 é\;l, ADC gA1
Adresse in Seite 0
Die Zero Page-Adressierung erspart Speicherplatz und Rechen-
zeit. Deshalb wird diese AdreBart ausgiebig verwendet.

Accumulator und TImplied

Bei dieser Adressierungsart sind die Befehle 1 Byte-Befehle,
bei denen die gesamte Befehlsinformation bereits im Operations-
code enthalten ist (implied = mit einbegriffen).

geschrieben werdenr.

lozediate
Bei dieser "AdreBart" wird keine Adresse angegeben, in der

der Operand steht. Der Operand steht unmittelbar (immediate)
‘im 2-ten Byte des Befehls.

Relative .
Bei bedingten Spriingen enthdlt das 2-te Byte eine relative

Adresse, d.h. eine Distanz zum Befehlszihlerstand.

Indirekt

Nur bei JMP, z.B. 6C 05 10 ; die Sprungadresse steht in

den Zellen 1005, 1006.
Die indirekte Adressierung ist auch fir zahlreiche andere

Befehle moglich. Dies geschieht aber in Verbindung mit
einem Indexregister und wird spiter beaprochen.

Beisgiel: Addiere zur Zahl in Zelle 001o die Hex-Zahl 14,
Ergebnis in Zelle 0011.

18 CLC Implied)

A5 10 LDA $10 Zero Page)
69 1A ADC #1A Immediate)
85 11 STA #11 Zero Page)

In der symbolischen Darstellung der Befehle zeigt
# an, daB die AdreBart "Immediate" verwendet wird.

-)(-‘?’ Z Zero —(Pa-gfl/ofmn
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Bemerkung: In der Bezeichnung der Adresnierungsarten gibt
es leider keine Elnheltlichkeit "Absolute heiBt beim *
8080 "Direct" beim 300 und be 'ZBO "Extended" K"Zero?
[Page” ist beim 6800 "Direct”. o
Die AdreBart "Zero Pagei ist beim 8080/2Z€0 und die relative
Adressierung beim 8080 nicht vorhanden.
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e 25 Editiegen und Assemblieren

Das Arbeiten mit dem Maschinencode ist auch bei kleinen
Programmen sehr mithselig. Der Befehlscode ist schwer er-
lernbar, Maschinenadressen sind nichtssagend und miissen
hsufig bei der kleinsten Erginzung des Programms gednder®
werden. Diese Anderungen sind ganz besonders unangenehm

und fehleranfdllig..

Deshalb benutzt man ein Assemblerprogramm, bei dem Befehli -
code und Adressen symbolisch angegeben werden. Als Eefehls-—
code wird ein sogenannter Mnemocode (Mnemonik = Kunst das
Geddchtnis durch Hilfsmittel zu unterstiitzen) verwendet, den
der Hersteller des Mikroprozessors festlegt. Beim 6502
besteht der Mnemocode aus drei Buchstaben (z.B. STA fir
Store Accumulator).

Der Agsembler, - selbst ein Programm - iibersetzt das Assembler-
programm in das Haschinenprogramm (gssembiieren).

. Ein Cross-Assembler benutzt eine andere (nicht mit dem Mikro-

/ Resident-Assembler also auf dem Mikrocomputer selbst. Der

prozessor arbeitende, in der Regel groSere) DV-Anlage zum
Assemblieren. Das erstellte Maschinenprogramm kann iiber
Lochstreifen, Kassette oder ein anderes Medium in den HMikro-
computer iibertragen werden.

Ein Res}dent-Assembler ‘1iuft auf einem Computer, der dleplelche
CPU wie der Mikrocomputer besitzt; im Idealfall lsuft der

Resident-Assembler 'bietet den Vorteil, daB nach dem Aséem-'
blieren sofort - ohne Transport des Maschinenprogramms -
Programmlzufe durchgefiihrt werden konnen.

Flir alle wesentlichen Mikroprozessoren sind Cross— und
Resident-Assembler verfiigbar. Resident--Assembler benﬁtigeh
als Minimum ca. 2 kB Speicherplatz, sind aber meist umfaﬁg-
reicher. '

Ein Assemblerprogramﬁ ist ein Text, der sogenannte Cuelltext.
Diesen Text kenn man an einem Bildschirmgerdt mit Hllfe
eines Programms ggggggzl im Speicher erstellen (ed1t1eren)
Das Erstellen des Quelltextes mit Hilfe des Editors ersetzt
die Eingabe des Textes iiber Lochkarten. .



Jdeder Editor gestattet es, Zeilen einzugeben, Zeilen. ein-
zufligen, Zeilen zu l¥schen und Zeilen zu korrigieren.

Beispiel eines Assemblergrogamms

Aufgabe: Das Zeichen + ist 10 mal auszudrucken.
.OR 3000 Beginn des Programms
- ASCI .DL 1EAO ~ Unterprogramm:ASCII-Zeichen Ausgabe,
STOP .DL 1C4F Eingabeprogramm des Monitors
ZAEL DL 0000 Zihler

LDA 20A OA 2 10
STA ZAEL Zihler setzen
SCHL 1DA #2B 2B ASCII-Zeichen fiir +
JSR ASCI Ausgabe von +
DEC ZAEL Zihler dekrementieren
BNE SCHL Falls Zihler # O, erneute Ausgabe
JMP STOP Sprung in den Monitor

+EN Ende des Quelltextes

Die erste Zeile legt fest, wo das Programm im Hauptspeicher
beginnen soll (OR = gzggin). Die nichsten drei Zeilen defi-
nieren die symbolischen Adressen ASCI, STOP, ZAEL (DL =
Define ggbel). Das eigentliche Programm steht zwischen den
gestrichelten Linien. Statt der Maschinenadressen werden
hier die symbolischen Adrescen verwendet.

Weitere Formalien zur Erstellung des Quelltextes sind im
Anhang zu finden.

Die Programm-Entwicklung mit Hilfe eines Resident-Editors
und eines Resident-Assemblers geschieht nun so:

1. Editieren des Assemblerprogramms
a) Stert des Editors
b) Editieren des Quelltextes
¢) Beenden des Editors

2., Assemblieren

a) Stert des Assemblers

b) Eingabe, wo der Quelltext steht.
(eventuell noch:Eingabe, wo das Maschinenprogramm
abgespeichert werden soll)

3. Start des Maschinenprogramms

In der Regel werden im Quelltext Fehler sein, die im
Assembliervorgang erkannt und angezeigt werden. Dann ist
vor dem Start des Maschinenprogramme natiirlich ein erneutes
Editieren (Korrektur des Quellprogramms) und Assemblieren
erforderlich.

Vor dem Start des Maschinenprogramms ist es zu empfehlen,
den Quelltext (z.B. auf KasStte oder Floppy-Disk) zu retten,
denn ein fehlerhaftes Programm kann den Hauptspeicherinhalt
vdllig zerstoren.
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._Ein-/Ausgabe Ports

Der Inhalt gewisser Zellen (beim KIM: '700 und 1702) kann
mit B:_‘Lfe eines Eln-/Ausgaba-Bausteins Uber sogenannte
Ports ausgegeben werden (0 £ 0 Volt, 1 ¢ 5 Volt).

—_—r
rf?" T Dntcn;iéhfun s-
‘AJ = L ] = -.,‘ zelle 4A%04 9 i
Ein/Ausgabe-

Datenzelle 1300 Baustein

ﬁ'ber die "Pins" P7,P6....,P des Ports kann aber auch ein-
gelesen werden. Uber welchen Pin eingelesen oder ausgegeben
werden soll, wird in der Datenrichtungszelle (beim XKIM:
1701 bzw. 1703) festgelegt: .

1 in Bit i bedeutet: Uber Pin Pi s0ll ausgegeben werden

0 in Bit k bedeutet: Uber Pin P, s0ll eingelesen werden

Beisgiel:

Inha_lt der Datenrlchtungszelle 00000011
Dann wird uber P , 1’1 ausgegeben und uber
P2, Poy 4, P5, P6' P7 wird eingelesen.

Die Signale mit denen an den Pins gearbeitet wird, sind
die sogenannten TTL-Signale (0 £ 0-0,8 Volt, 1 & 2-5 Volt).
Um bei der Eingabe eine O zu erzeugen, kann der Pin auf
Masse gelest werden. Ein offener Eingang erzeugt eine 1
(oder 5 V iiber einen Widerstand 21 k).

Wird tiber Pin P:l ein Signal ausgegeben, so bleibt dieses
bis zu einer einer erneuten Ausgabe (durch Beschreiben der

Datenzelle) erhalten.
Zur Demonstration der Ausgabe soll eine Rechteckfolge auf

Pin Po erzeugt werden. Die Rechteckfolge kann mit einem
Oszillographen sichtbar gemacht werden, indem zwischen Po

und Masse gemessen wird.
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Aufgabe: Recht
lufga echteckfolge auf Pin Po }
«OR 3000

DRZ “DL 1701 Detenrichtunez.
PORT .DL 1700 : ’
Da(:enn'chthjs- LDA #01
zelle setzen : STA DRZ
]
A auf % MARKE  LDA %01
ausgebm STA PORT
]
0 auf By LDA #00
ausgeben STA PORT
[ JMP MARKE
JEN

Ermitteln wir einmal an Hand der beigefiigten Tabelle (Anhang)

‘die Ausfithrungszeit der Schleife (1 Zyklus =1 /u_s):

2 p8 (LDA#01) + 4 s (STA PORT) + 2 us (LDA #00) +

4 ps (STA PORT) + 3 us (JMP MARKE) = 15 us

Die Frequenz des ausgegebenen Rechtecksignals ist also 66,8 kHz.
Da nach der Ausgabe der 0 auf Po der Sprung folgt, dauert

die "O" 3/45 linger als die "1,

! 9 us 6 pus

Im niichsten Programmbeispiel wollen wir einen Rechteck-

generator programmieren, dessen Frequenz durch Schalter-
stellungen verdndert werden kann.

Dabei sollen die Schalterstellungen als Dualzahl inter-

pretiert werden; diese Dualzahl definiert dann die Dauer
einer Warteschleife.
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é\& Variabler Rechteckgenerator,

Die I"reg_negz _eines :Réghteckgeneraton 8011 durch Schalter-

AN W " d
stellungen verdndert werden.

B kK K B B R B P
Hardware: T T TT T TT
( / 100 ko
100
-
zum Kessettenrecorder, der
auf Aufnabhme gestellt wird.
Die Rechtecksignale sollen iiber den Lautsprecher
eines Kassettenrecorders horbar gemacht werden.
.OR 3000
DRZ .DL 1701
PORT DL 1700
z .DL 0000
'Da.tcnrir,hEungJ- L4 #01
zelle getzen STA DRZ
Zustane
von Po MARKE  INC PORT
wechseln
Schalter- IDA PORT v )
steliunzen i /{
einlesen gnd auf] LSR Lﬁq{j’(l /?C,C/', WCA
zZ abk{,tzt‘dzrm STA¥Z / 5
Warteén:
Zeule 2 bis 0| WART DEC Z
dekrementieren BNE WART
= JMP MARKE
EN

L]
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Nach dem Setzen der Datenrichtungszelle (P, auf Ausgabe,
P,,...,!E’,7 auf Eingabe) wird das Bit an P, durch Inkremen-
tieren der Datenzelle gewechselt. Hier wird die Tatsache be-
nutzt, daB ein Port wie eine Speicherzelle behendelt wercen
kann. AnschlieBend wird der Port gelesen und durch Rechts-
verschiebung (LSR) die - den Schalterstellungen entsprechende -
Dualzahl bergestellt (gleichzeitig wird ein unerwiinschter
Einflug von P, eliminiert) und auf Zelle Z  abgespeichert.
Dann wird Zelle 'Z bis zur Null abwirts ‘gezdhlt (Warte-
schleife),

BEine Addition der Ausfithrungszeiten fiir die Befehle ergibt
eine Periodendauer von T = 2(18 + T(n=1) + 8) us =
=52 + 14(n—1),u.s (n eingelesene Dualzahl, n2z1). Es lassen

sich daher Frequenzen zwischen 550 Hz und 19 kHz erzeugen.

Die hier besprochene digitale Ein-/Ausgabe 1u@8t sich selbst-
verstidndlich auch fiir analoge Ein-/Ausgabe verwenden, inden
ein Analog/Digital- bzw. ein Digital /Analog-Wandler zwischen-
geschaltet wird.,

Eemerkung: Bei geeigneten Ein/Ausgabe-Bausteinen lassen

sich wohl bei allen Mikroprozessoren die Ports wie Speicher-
zellen ansprechen. Beim 8080 und Z80 werden die Ports aber
meist mit speziellen Ein/Ausgabe-Befehlen angesprochen.

Dies hat bei grioBeren Systemen den Vorteil, daB keine Speicher-
plitze an Ports "verloren gehen". Der Nachteil ist, daB

nicht mehr alle Befehle, die Speicherpldtze bearbeiten, ver-
wendet werden konnen.
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2. Proa.amnierunz mit Index-ReEistern

251 Index-Register

AuBer dem Akkumulator besitzt der €502 noch zwei allgemein
verwendbare Register: Das X-Register und das Y-Register.
Fiir das Arbeiten mit diesen 8 bit-Registern sind folgende
Befehle vorhenden:

LDX Load X-Register

DY Load Y-Register

STX Store X-Register

STY Store Y-Register

TAX Transfer Accumulator to X-Register
TAY Transfer Accumulator to Y-Register
TXA Transfer X-Register to Accumulator
TYA Iransfer Y-Register to Accumulator
TSX Transfer Stack-Pointer to X-Register
TXS Transfer X-Register to Stack-Pointer
INX Increment X-register

INY Increment Y-Register

DEX Decrement X-Register

DEY Decrement Y-Register

CrX Compare with X-Register

CPY Compare with Y-Register

Die Bezeichnung "Index"-Register riibrt von der Moglichkeit
ber, den Registerinhalt - wie etwa i bei 8; in der Mathe-
matik - als Index zu benutzen. Die Verwendung von X, Y

als "Index"-Register wird im nichsten Abschnitt 5.2 be-
sprochen,

X und Y-Register eignen sich gut als Zihler zur Schleifen—
blldung, Der Zdhler bendtigt keinen Speicherplatz und das
Dekrementieren (Inkrementieren) des Registers erfordert er-

heblich weniger Zeit als das Dekrementieren (Inkrementieren)
einer Speicherzelle,
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Beispiel: Ein Programmstiick soll 7 mel durchlaufen werden.

LDX #07
ANFG  oev aes

) Programmstiick, welches das X-Register
nicht veradndert. :

BNE ANFG

oder:

LDX #00
ANFG INX

b6e o0

- Programmstiick, welches das X-Register
. nicht verindert.

ess oee

CPX #07 Falls (X) = 07,wird Z-Flag gesetzt.
BNE ANFG

‘Bei einem Programmstiick, welches das I-Register verindert,
188t sich eine solche Schleife natiirlich nicht verwenden, da
der Schleifenziler X vernichtet wird.

Un cie Verwendung der Index-Register nicht unnstig einzu-
schrinken, sollte eir Unterprogramm stets X— und Y-Register

unveréndert lassen. Dies geschieht durch Retten der Register
im Stack.

Das Retten und Wiederherstellen von Akkumulator, Statusregister,

X~ und Y-Register geschieht nun so:

PHP Push Processor Status
PHA Push Zccumulator
TXA Transfer I-Register to Accumwlator
PHA Push Accumulator
TYA Transfer Y-Register to Accumulator
PHA Push Accumulator

5 .} Unterprogramm ohne RTS

tes eae
PLA Pull Accumulator from Stack
TAY Transfer Accumulator to Y-Register
PLA Pul)l Accumulator from Stack
TAX Iransfer Accumulator to X-Register
PLA Pull Accumulator from Stack
PLP Pull Processor Status from Stack

RTS Return from Subroutine
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Z !2 ;nﬂiziette Adreasieru:ns

Bei der absoluten Adressierung wird die Adresse des Operanden
direkt im AdreBteil des Befehls angegeben. Bei der indizierten
Adressierung erhilt man die Adresse des Operanden, indem zZum
AdreBteil nech der Inahlt eines Registers addiert wird.

Beispiel: A2 03 LDX #03
BD 20 1C IDA #1C20,X

In diesem Beisplel wird die AdreBart "Absolute,X" verwendet.
Im zweiten Befehl wird also nicht der Inhalt der Zelle
1C20, sondernvon Zelle 1C20403 = 1C23 in den Akkumulator
geladen.

Im folgenden Programmbeispiel enthilt das X-Register gerade

die Indizes der Werte &,, 8y, +ss 4 2y (daher "Index"-Register ).

Aufegbe: Auf dén Zellen 2E10, 2B11, ... , 2E30 stehen die

Verte a,, 8, .. , 853 (20 ist als Hex-Zahl zu deuten),

die nach 2F00, 2F01, ... , 2F20 kopiert werden sollen.

«OR 3000
ERST .DL 2E10
ZIEL .DL 2F00
STOP .DL 1CAF

IDX #00
SCHL IDA ERST,X

STA ZIEL,X

INX

CPX #21 Vergleich, ob Schleife beendet.

BNE SCHL

JMP STOP
EX

Adressierungsart "Absolute,X”
Adressierungsart "Absolute,X"

Auch das Y-Register kann als Index-Register vewendet werden;
—— e e e

q\ann heiBt die AdreBSart "Absolute,Y". Bei Zero Page-Adressen

exiptieren entsprechend die Adressierungsarten "Zero Page,x"

und "Zero Page,Y" (wobei allerdings "Zero Page,Y" nur fir

1LDX und STX vorhanden ist).

|
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Die indizierte Adreseierung ist immer dann sinnvoll, wenn
gleichartige Operationen mit - in festem Abstand - aufein-
anderfolgenden Speicherzellen durchgefiihrt werden sollen.
Auch eignet sich die indizierte Adressierung gut, um Verte
einer Tabelle zu entnehmen,

Dies s0ll das folgende Programmbeispiel zur Steuerung einer
Ampelﬂq.’zéigen.

Autﬁaﬁé : Nach folgender Tabelle soll ein Zyklus fiir eine
Ampel ablaufen.

Zeitintervall ¢ Rot Gelb Griin
0 0 0 1
! E & 12 Licht ein
3 Q 0 1 0 2 Licht aus
4 0 0 1
5 0o 1 0
6 1 [¢] 0
7 1 0 0
8 1 0 0
9 1 0 0
10 1 0 0
11 1 0 0
12 1 1 0

Das rote, gelbe, griine Licht der Ampel sollen die
Pins P2, P,, Po eines Ports steuern.

+OR 3000 :
DRZ «DL 1701 Datenrichtungszelle
PORT .DL 1700 Adresse des Ports
IDA 4FF '
STA DRZ ‘ Datenrichtungszelle setzen

ZYKLUS 1DY #0

ZEIT LDA TABELLE,Y Tabellenwert entnehmen

STA PORT Ampel steueren

JSR WARTEN Unterprogramm zum Warten
INY (1 Zeitintervall)

CPY #D
- BNE ZEIT Neachstes Zeitintervall

JMP ZYKLUS Nichster Ampelzyklus

TABELLE ,HS 0101010101
+HS 02 Beim Assemblieren wird die

.HS 040404040404 ‘Tabelle hinter dem Programm
.HS 06 abgespeichert.

EN
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Zun tbercetzen und Ablauf den vorstehenden Programms ist
natiirlich das Unterprogramm WARTEN, welches ca. 1 Zeit-
intervall wartet,erforderlich.

9.3 Indirekte und indirektel indizierte Adressieruns

Bel indirekter Adressierung verweist der Adrefiteil des
Befehls auf zwei Zellen, in denen die Adresse des Operanden
steht. Beim 6502 ist die indirekte Adressiei‘ung"mir in
Verbindung mit einem Index-Register moglich (auSer bei JMP):

Adrefart (Indirect),Y

= m—e

Der AdreBteil des Befehls verweist bei dieser AdreBart auf
zwel Zero Page-Zellen. In dicsen Zellen steht die Adresse a.
Xst y der Inhalt von Y, so ist dann a+y die Adresse des
Operanden.

Beispiel: A0 15 . LDY #15 Inhalt von 54 sei:0f
B1 54 LDA (#54),Y | Inhalt von 5B sei:1A

Im zweiten Befehl wird nicht der Inhalt von Zelle 0054,
sondern der Inhalt von Zelle 1416 (1416 = 1A01+15) in den
glgqmu.]_.ator geladen.

Enthilt das Y-Register die Null, so liegt normale indirekte
Adressierung vor. Diesen Fall wollen wir im nichsten Programm-
beispiel demonstrieren:

Aufgabe: Beginnend bei Zelle 0300 soll fortlaufend Text, der
am Bildschirmterminal eingegeben wird, abgespeichert
werden. Nach Eingabe des Wagenriicklaufzeichens (CR =
Carriage Return) soll das Programm beendet werden.

.OR 3000
ADR  ,p1 0010
LIES .pr 1E54
STOP ,DL 1C4F

LDA #00
STA ADR Adresse 0300 in die Zero Page-Zellen
IDA %03 0010, V011 bringen

STA ADR+1
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LESEN JSR LIES
e } Priife, ob Wegenrticklauf ( 2 OD )
BEQ ENDE
LDY #00
STA (ADR),Y Abspeichern des Zeichens
INC ADR
BNE SE AdreB8zihler erhdhen
INC ADR+1
SE JMP LESEN
ENDE JMP STOP
.EN

Einlesen eines ASCII-Zeichens in den Aklq

In diesem Programm wird ein Unterprogramm des Monitors be-
nutzt, welches auf die Eingabe eines Zeichen vom Bildschirm-
terminal wartet und nach erfolgter Eingabe im Akkumulator ab-~
speichert (Unterprogramm LIES).

. Im folgenden Programmbeispiel wird eine Kombination vor

indirekter und indizierter Adressierung verwendet.

Aufagbe:' Es ist ein Unterprogramm zu schreiben, welches 32
Werte, die forlaufend im Heuptspeicher stehen, iiber
einen Port ausgibt. '

LDY #00
MARKE TDA (ADR),Y ADR,ADR+1 enthilt Anfangsadresse der
STA PORT auszugebenden Verte
INY Y erhchen
 CPY #20 " Pritfung, ob (Y) = 32  ( & 20 Hex)
BNE MARKE Schleifenende
RIS

Un das Unterprogramm zu benutzen, wird die Anfangsadresse
der Werte in die Zero Page-Zellen ADR, ADR+t1 geschrieben.

Bemerkung: Damit die Register durch das Unterprogramm nicht
verdndert werden, wird vor dem ersten Befehl noch PHP, PHA,
TYA, PHA und vor RTC noch PIA, TAY, PLA, PLP eingefiigt.
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Eine weitere Adregart, die indirekte und indizerte AdreSEierung
kombiniert, ist:

ereﬂart s Indirect =X !

Der AdreBteil enthalt bei dieserxr AdreBart eine Zero Page-,
Adresse z, die um “den Inhalt x von X erhsht wird (z+x < 25),
Die Adresse steht dann in den Zero Page- Zellen Z+X, ZHXH1.

A2 05 LDX #05

A1 40 IDA (§40,X)

Die Adresse der Zelle, die in den Akkumulator geladen werden
soll, steht in den Zellen 0045,0046.

Ist der Inhalt von X gleich Null, so liegt wiederum indirekte

Beigpiel:

Adressierung vor; wie im ersten Programmbeispiel zu (Indirect),y,

Die Adressierungsart (Indirect,X) eignet sich zur Ver-
arbeitung von Daten, deren Adressen in einer Tabelle der Zero
Page vorliegen. Eine Parameterliste zur Ubergabe an ein Unter-

programm ist ein Anwendungsbeispiel.

Bemerkung: Die Mikroprozessoren 8080/85, ZB80 haben eine we-
sentlich grigere Zahl von Registern (8080/85: Akku+ 6 allg.

verwendbare Reg., 280: 2Akkus + 12 allg. Verwendbare Reg. +
2 "Index-Register") als der 6502 und der 6800. Ihr Bcfehls-
patz ist mehr registerorientiert. D.h, es kbnnen zahlreiche
Operationen mit den Registern durchgefithrt werden, dafiir
werden gewisse Abstriche gemacht, wenn sich die Operanden im
Speicher befinden.

Indirekte und indizierte Adressierung werden ebenfalls rechi
unterschiedlick gehandhabt. Die indirekte Adressierung ge-
schieht beim 8080, Z80 iber Registerpeare und beim 6800 iber
das sogenannte Index-Register. Zunsichet muB ein Registerpaar
(bzw. Indexregister) mit der Adresse geladen werden.
Index-Register sind beim 8080 nicht vorhanden. Beim Z80 und
6800 existieren sogenannte Index-Register, Sie enthalten aber
nicht den Index. Das "Index-Register" enthilt hier eine Adresse,
zu der eine 8 bit-GrdSe (Displacement), die im Befehlscode
steht, addiert wird. Bei dieser Art der Adressierung geht zwar
der Index im iiblichen Sinne verloren (und damit seine Verwen-
dung als Schleifenzihler), dafiir kénnen aber Speicherbereiche,
die mehr als 256 Bytes umfaseen, bearbeitct werden.
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m 11: Vorzeichen

Bisher wurden slle Werte als nicht-negativ angenommen., Sollen
auch negative Zahlen bearbeitet werden, so werden sie - wie
tiblich in der Datenverarbeitung - durch das 2er-Komplement
ihres Betrages'(Zn la) = 284 a)jdargestellt.

= 8
In einem Byte kbnnen 2% = 256 Zahlen dargestellt werden:

L =128, <127, ..., 1,0, 1, 2, ... , 1273
——— A A A i

.z 2128 Zahlen 128 Zehlen

Der Pfeil PO 8011 andeuten, daB die Addition von 1 zu 127
-128 ergibt. g

00000000 2 o
00000001 2 1
00000010 & 2
o1111111 & 127
10000000 2 -128
10000001 & -127
11111111 2

Bit 7 Bit O

Bit 7 ist 1, falls die Zahl negativ ist. Daher wird die
Negativ-Flag N auf 1 gesetzt, falls bei einer Operation
Bit 7 = 1 wurde.

Uberlauf S Overflow g

Eine Addition wird - unabhiingig davon, ob das Byte als Zehl

mit Vorzeichen oder als normale Dualzahl zu interpretieren ist -
dual durchgefiihrt. Dies filhrt auch bei vorzeichenbehafteten
Zahlen zum richtigen Ergebnis, sofern nur die Summe im Zahlen=
bereich noch darstellbar ist und ein Ubertrag fortgelassen

wird (bei 8 bit: =128 £ a+b £ 127). Es ist niZmlich gerade

ein wesentlicher Vorteil des 2er-Komplements in der Zahlen-
darstellung, daB negative Zahlen keiner Sonderbhandlung be-
diirfen.
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Nun kann es bei der Addition a+b (a, b in einem Byte dar-
stellbare Zahl) vorkommen, daf a+b nicht mehr im 8 bit-
Bereich darstellbar ist, d.h. a+b>127 oder a+b<-128.
Dann ist ein tberlauf (nicht zu verwechseln mit Ubertrag)
eingetreten und es wird die Overflow-Flag V gesetzt (V=1),
Untersuchen wir nun, wann ein Uberlauf eintritt:

Die Zahlen a, b seien durch die Dualzahlen A, B dargestellt
(dehe & = a, falls a20 und & = 2%ia, £a1ls a<0).
1. Bei Addition a+b kann ein Uberlauf nicht eintreten, wenn
a und-b verschiedene Vorzeichen haben, d.h. A7 # B7 .
(87 =Bit T-von A ).
2. a, b >0: Uberlauf, falls 254 = a+b = 128, d.h. (A4B), =1

3. a, b < 0: Uberlauf, falls -256 £ a+b < -129, d.h.

28,08 256 ¢ 4 + B £ 284282129 (A = 28+a 2er Kompl.)
odersmnpBtins-Boe-224127

oder dual: 100000000 £ A + B £ 101111111, d.h. (A+B')., =0

Das iiberlaufbit wird also gesetzt, falls A7 = Bg und A7;€( A+B)7

Im nichsten Programmbeispiel werden wir eine vorzeichen-
behaftete Addition vornehmen und dabei einen Uberlauf iiber-

wachen.

n-Byte Addition (mit Vorzeichenz

" Carry-Bits

1. Summand

( I 2. Summand
Y'r— @ 1 ] - Swme

Der Uberlauf braucht nur nach der letzten Addition gepriift
zu werden.
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Aufgabe: Eine 8 Byte-Addition ist <durchzufiihren.
1. Summend in den Zellen 0001, 0002, ..., 0008
2. Summand in den Zellen 0011, 0012, ..., (0018
Summe in den Zellen 0021, 0022, ..., 0028

SMDY{  ,DL 0000
SMD2 .DL 0010
SUMME .DL 0020

CLC Carry-Bit 10schen

DX #08 ‘Zdhler setzen
MARKE IDA SMD1,X
ADC BMD2,X ‘Summe bilden
STA SUMME,X
DEX . Zdhler erniedrigen
BNE MARKE ‘Schleifenende
BVS OVFL Priifung, ©ob Uberlauf
Subtraktion *

Bekanntlich wird eine Subtrazktion in DV-Anlagen ‘iiber das
2er-Komplement durchgefiihrt. Genauver: Um a-b zu ermitteln,
wird das 2er-Komplement o%_b von b zu a mddiert und @in even-
tueller {bertrag wird fortgelassen. Das 2er-Komplement er-
bilt man aus dem Komplement % (Vertauschen der Nullen wund
Einsen von b) durch Addition won 1. Zur Durchfithrung der
Subtraktion a-b wird also a+b+1 gerechnet.

Der Befehl SBC B .

bewirkt:
(Akia) + E + Carry-Bit — (Akku)

Komplement des Inhalts wvon B

(Subtract with Carry)

Soll also eine Subtraktion mit SBC durchgefiihrt werden, so
ist worher C = { zu setzen: .

SEC Carry-Bit 1 setzen

‘ SBC B | Subtraktion durchfithren, Ergebnis
im Akkumulator.




|
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Bine Mehr—Byte-Subtraktion (a),8psc.+ .an)—f Byaby,eee,by)
ein Byte) ist so durchzufithren:

(a,, b, Jeweils
i' 1 = os e
(31 ,32,...,an) + h’i )bzl“"bn’ +1 (31 1859 pﬂn) +
pau dies wird aber durch eine n-fache

B, ,5,0000,Dy) + 1. G
; .2 % jcht, sofern nur am Anfaeng C = 1

Anwendung von SBC erre
gesetzt wird.

Aufgabe: Eine 8 Byte-Subtraktion ist durchzufiihren.
Minuend in den Zellen 0001, 0002, ... , 0008

Subtrehend in den Zellem 0011, 0012, ... ,0018
pifferenz in den Zellen 0021, 0022, ... ,0028

MIN .DL 0000
SsUB  .DL 0010
DIFF .DL 0020

SEC Carry-Bit setzen

LDX #08 Zsihler setzen
MARKE LDA MIN,X

SBC SUB,X Differenz bilden

STA DIFF,X

DEX Zéhler eniedrigen

BNE MARKE Schleifenende

Dieses Programm kann auch fiir Arithmetik mit Vorzeichen ver-
wendet werden und nach der Schleife kann ~ wie im Programm-
beispiel zur Additlon - gepriift werden, ob ein Uberlauf ein-
getreten ist.

Bemerkunﬁ: Bei der Subtraktiona-b, die ja nach der Formel
a+(2°-b) (2'-b 2er-Komplement von b) ermittelt wird, tritt
ein {(bertrag suf, wenn a+2%-b = 22, a,h., wenn a = b. Bei
der Subtraktion wird also C=1 gesetzt, wvenm a = b und C = 0
gesetzt, wenn a<b, ’

Ganz entsprechend wird mit den Vergleichsbefehlen verfahren.
Bei CIIP M wird - wie in 2.4 angegeben - C=1 gesetzt, falls
(Aldcu) 2 (M) und C=0 gesetzt, falls (Aklu) < (M).
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unterbrechungen_(Interrupt-Bearbeitung)

purch Steuersignale auf die sogenannten Interrupt-Anschliisse
der CPU 1st es moglich, ein laufendes Programm von auBen her
zu unterbrechen und ein anderes Programm zu starten.

Der Mikroprozessor 6502 besitzt (auBer Reset) folgende
Interruptmoglichkeiten:
1. IRQ (Interrupt Reguest)

Igt die I-Flag = O,
so bewirkt IRQ = O:

(I-Flag = Interrupt disable)
(0 V en IRQ-Anschlug)

a) Laufender Befehl wird noch abgearbeitet

b) Befehlszihler und Statusregister werden im Stack gerettet;
I-Flag wird 1 gesetzt, damit einweiterer Interrupt auf
JRQ vorerst unmtglich ist.

c) Bei dem Befehl, dessen Adresse in FFFE,FFFF steht, wird
fortgefahren (Interrupt-—'Bearbeitungsprogramm) s

Der Befehl RTI (Return from Interrupt), der das Interrupt-
bearbeitungsprogramm beendet, ld#dt das Statusregister wieder
mit dem gerettieten Wert. Sonst wird wie bei RTS verfahren,
d.h. das unterbrochene Programm wird fortgesetzt.

Bemerkung: Ist I = 1, so wird auf IRQ = O nicht reagiert, d.h.
es findet keine Programmunterbrechung statt.

2. BRK (Break, Software-Interrupt)

Der Befehl BRK wirkt wie IRQ = O und I = O. Um eine Unterschei~
dung zwischen IRQ-Interrupt und BRK zu ermdglichen, wird bei
BRK noch die B-Flag 1 gesetzt. Der Befehl wird vorwiegend fir
Testzwecke verwendet.

3. NMI (Non -Maskable Interrupt)

Bei einer Planke von 1 nach O am MMI-AnschluB der CPU wird
ohne Riicksicht guf die I-Flag wie bei IRQ ein Interrupt durch-
geftihrt. Jedoch steht die Anfangsadresse des Interrupt-Bear-
beitungsprogramms in FFFA, FFFB.

Bemerkung: Reset = 0 16st ebenfalls einen Interrupt aus; die
Adresse des Interrupt-Bearbeitungsprogramms steht in FFFC,
FFFD.
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Hiufig liegt der Bereich FFFA bis FFFF in einem ROM, Hier sind
aber die Interuptvekioren, d.h. die Adressen, bei denen des
Interuptbearbeitungsprogramm beginnt, abgespeichert. Somit’
beginnt das Interrupt-Bearbeitungsprogramm stets an derselben
Stelle. Um trotzdem variabel zu bleiben, wird an dieser festen
Stelle ein indirekter Sprung ausgefiibrt, der sich die Sprung-
adresse aus einem RAM-Bereich holt.

Beispiel EIM:

IRQ: "FFFE, FFFF" liegt im ROM und enthslt 1F, 1C. Deshald
wird nach einem IRQ-Interrupt bei 1C1F fortgefahren.
1C1F liegt ebenfalls in einem ROM; dort beginnt der
indirekte Sprung :

6C FE 17 JMP (@17FE) ,
der sich die Sprungadresse aus dem RAM-Bereich 17FE,
1T7FF holt.
Somit kann die Anfangsadresse des Interrupt-Bearbei-
tungsprogramms in die Zellen 17FE, 17FF geschrieben
werden.

RMI: Analog:zu IRQ: "FFFA, FFFB" enthdlt 1C, 1C und dort
ist der indirekte Sprung JMP (F17FA) zu finden.
Die Anfangsadresse des Interrupt-Bearbeitungsprogramms
kann also in die Zellen 17FA, 17FB geschrieben werden.

Programmbeispiel zur Interruptverarbeitung.

Aufagbe: 1) Ein Programm zihle in den Zellen 0000, 0001, 0002
und gebe nach jeder Erhshung von 0000 den Inhalt
von 0000 auf dem Bildschirm aus,

2) Bei einem IRQ-Interrupt werde ein I ausgegeben.

1)

.OR 3000
ZAEL .DL 0000 Zéhler

BYTE .DL 1E3B Ausgabe eines
Bytes \
Eesmaas IDA #00 Seire 80
Zahter STA ZAEL
Loschen STA ZAEL+1

STA ZAEL+2

MARKE INC ZAEL+2
BNE MARKE
INC ZAEL+1
BNE MARKE
INC ZAEL

Tuterrupt IDA ZAEL

vevhindevu .
(0000) ausgeben SEI Interr. Verhindern
Tuberr, zulagien JSR BYTE Ausgabe eines Bytes

CLI Interr. zulassen

JMP MARKE
EN

Zur Ausgabe der Zelle 0000 auf dem Bildschirm wird das Unter-
programm BYTE benutzt, welches ein Byte als zwei Hex-Zeichen
ausschreibt. Die Ausgabe eines Zeichens auf den Bildschirm
geschieht durch eine zeitlich genau festgelegte Impulsfolge.
Diese Folge wiirde durch einen Interrupt gestort werden. Um
einen Interrupt in einem solchen zeitkritischen Programmab-
schnitt zu verhindern, wird der Abschnitt in die Befehle SEI

(set Interrupt Disable) und CLI (Clear Interrupt Disable)
eingeschlossen,

Da Programm 1) - guBer zwischen SEI und CLI - jederzeit unter-
brochen werden kann, spiter aber wieder fortgesetzt werden
soll, diirfen vom Programr 1) vervendete Register vom Interrupt-
Bearbeitungsprogramm nicht verdndert werden. Da das Status-
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och Akkumulator und even=-

% wird, sind n
Register ohnehin gerette ’ fgabe: In Mikrocomputer stehen 3 Progremme PG

-] tten. Aufgals= PG,, PG, mit
tuell X und Y-Register zu re unendlichen Schleifen. Eines dieser Prgéra:m;; la’i‘fe
zu 2) Ein IRQ-Interrupt bewirke, de8 auf Programm PG, um-
«OR 3100 geschaltet wird, wenn'an Pin p i
eines Ports O anliegt
(] Unterprogramm ASCII-Zeichen Ausgabe i
ASCI .DL 1BA P: (falls an P‘?’ P‘l ’ P2 eine 1 liegt, werde auf PG um-
PEA geschaltet). 2
TXA
PHA Retten der Registerinhalte Interrupt-Bearbei =
TYA e PTTTrT
ackpointer
PHA e &
tiglisie
A ‘I ASCII-Code von I in den Akku laden IR TENY
JSR ASCI 1 ausgeben
PEX Port Lesen
TAY
PLA Wiederherstellen der Registerinhalte
iﬁ D — [ erforderlich, da nach
: tassen | 77 einem Int =
RTI Ende der Interrupt-Bearbeitung Zalassen errupt I =1
.EN

Bemerkung: Da im unterbrechbaren Teil von Programm 1) nur der
Akkumulator (und nicht X- und Y-Register) benutzt wird, hitte
in 2) das Retten des Akkumulators ausgereicht. Trotzdem sollte
das Interrupt-Bearbeitungsprogramm mdglichst alle Register
retten, damit Programmerweiterungen ohne Schwierigkeiten mog-
lich sind.

-
o

Beide Programme werden nungetrennt iibersetzt. Vor dem Starten
von Programm 1) wird noch die Anfangsadresse 3100 von Programm
2) in {7FE, 17FF (beim KIM, sonst FFFE, FFFF) eingetragen.

Zum Ausldsen des IRQ-Interrupts kann einfach die IRQ-Leitung
auf Masse gelegt werden.

PG,

v
Soll mit Hilfe einer Tastatur eines von mehreren Programmen or dem ersten Interrupt mu8 der "Interrupt-Vektor" geladen

. W
ausgewidhlt werden, so ist ein Vorgehen analog zum folgenden a:rd;n' d.h. beim KIM mu in 17FE, 17FF die Anfangsadresse
Beispiel simnvoll. : S Interrupt-Bearbeitungspro
gremms geladen werden. Ferner
is
T die Datenrichtungszelle so zu setzen (0 eingeben), daB

b
er den Port eingelesen werden kann.
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Bemerkung: 6502 und 6800 haben sehr #hnliche Interrupt-Techniken,
Der. 8080 sendet nach einem Interrupt ein Signal aus, der einen
Eihgabebaustein auffordert, iter den Datenbus ein Byte zu
senden. DiesesByte wird als Operationscode eines Befehls
gedeutet, der dann bearbeitet wird. Ein nicht-maskierbarer
Interrupt (der also ohne Riicksicht auf eine Bedingung durch-
gefiihrt wird) ist beim 8080 nicht vorgesehen. Beim 8085 und
Z80 ist ein nicht-maskierbarer Interrupt vorhanden. Neben

der 8080-Interruptbedbeitung besteht beim 8085 und Z80 noch
die Moglichkeit, nach einem Interrupt an einer festen Stelle

in der Zero Page fortzufahren (ohne einen Befehl vom Daten-
bus zu lesen). Der 280 bietet noch weitergehende Interrupt-
moglichkeiten.
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Zeitgeber-Bausteine enthalten Zdhler, die vom Programm ler
geladen und jederzeit gelesen werden konnen. Ist ein Ziihler
abgelaﬁfen,' so sendet er ein Signal aus, das - bei entsprechen-
der Beschaltung - einen Interrupt ausldsen kann,

Der Ein/Ausgabe-Baustein 6530, den auch der KIM benutzt, eont-
hilt auBer zwei Ports auch einen Zeitgeber, Der Zeitgeber

ist ein 8 bit-Ziéhler, der in Intervallen von 1, 8, 64 und

1024 us dekrementiert wird (unabhingig vom Programm !),

Das Laden des Zshlers geschieht wie das Laden einer Speicher-~
zelle, Die Adresse wird durch die Hardware festgelegt.

z.B. KIM: Iaden des Zshlers ‘durch Laden der "Zelle"

1704 » falls 1 ps-Intervall erwiinscht ist
1705 ’ " 8 pus- " " "
1706 s falls 64 ms- L " "
1707 , falls 1024 usc-Intervall erwiinscht ist

Es handelt sich nicht um vier verschiedene Zihler, sondern
um einen Zdhler; die beiden niederwertigsten AdreBbits werden
zur Definition der Intervalldauer verwendet.

Durch Lesen der "Zelle" 1706 kann jederzeit der Inhalt des

Zdéhlers abgefragt werden.

Aufgabe: Alle 0,25 s ist ein + auszugeben.

.OR 3000
. ASCI .DL 1EAO0 ASCII-Zeichen Ausgabhe
" . ZEIT .DL 1704 1. Zeitgeber-Adresse
£ 244, 244x1024 po
Z(Lil’gebev ANFG LDA #F4 F4 %025 E‘/"a
laden STA ZEIT+3
|
LDA '+
+ nusaabgn JSR ASCI

LIES 1IDA ZEIT+2 Zelle 1706 lesen

Zeihae ber T
BNE LIES

lesen

JMP ANFG
EN



- 50 =
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Bemerkung: Der Zeitgeber kann nach dem Abwirtszihien auf
00 einen Interrupt erzeugen, wenn Bit 7 von Port B mit IRq .OR 3000
verbunden wird und statt 1704 170C BAZL 5T 6000
A r Zghler
1705 170D Sgg%’ :g% }gﬁg Zeichenausgabe
1706 170E %HQ DL 1TFE rggi\tlgitor
1707 170F BIT i%}\' ;884 Zeitgeber
verwendet wird. TRA -Vektlor STA IRQ
lacen LDA 31
. STA IRQ+1
Zum SchluB wollen wir noch ein Beipiel bringen, in gem
Zeitgeber-Benutzung und Interrupt-Bearbeitung verwendet
. Zahler LDA #00
werden ‘:’ STA ZAEL
Loschen
Aufgabe: Reaktionstest (mit Interrupt)
] ‘ ) IDX #0A
1) Nach einigen Sekunden wird ein Zeichen ausge- WART LDA #F4
e K STA ZEIT+3 10x2
geben und a.nschl:.e[?end werden die 1/100 s dezimal ca 2,55 LIES IDA ZBIT+3 "a;tggxioa MS
auf Zelle 0000 gezihlt. BNE LIES
k warten DEX
2) Das Interrupt-Bearbeitungsprogramm schreibt Zelle BNE WART
0000 aus.
B : + [
Da in diesem Beispiel nicht vorgesehen ist, daB Programm 1) D:‘Sjebm ?I'gﬁ AECI
. }
nach der Interrupt-Bearbeitung fortgesetzt wird, braucht das u: wl n:‘:':“’ é CLT
Interrupt-Bearbeitungsprogramm keine Register zu retten. ;
B P WRT1 IDA #9C 9C £ 156
; S warten STA ZEIT+2
zu 2) | 400 1S1 LDA ZEIT+2 156x64 48 = 0,01 8
* +OR 3100 BNE LS1
ZAEL .DL 0000 Zzhler ‘ : .
BYTE .DL {E3B Ausgabe eines Bytes ‘ SED Dezimalmodus setzen
) .. CLC
STOP .DL 1C4F ‘\ iz::[:]:‘ z i‘ggﬁg?EI’
ILDA ZAEL | erhohen STA ZAEL
JSR BYTE ; | CcLD Dezimalmodus l&schen
JMP STOP Sprung in den Monitor
.EN IDA ZAEL
BNE WRT1
Die Anfangsadresse 3100 des Programms mus als "IRQ-Vektor"
in 17FE, {TFF (veim KIM, sonst FFFE, FFFF) geladen werden.
JMP STOP

JEN
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In diesem Teil werden Grundprogramme behandelt, die in der
TEIL IT Mikrocomputertechnik hiufig verwendet werden.

Die Programme werden in Programmablaufplénen oder Stuktur-—

diagrammen dargestellt, Diese beschreiben die Programme so

allgemein, daB danach Assemblerprogramme fiir Mikroprozeasoren

verschiedener VWortlinge (z.B. 8 bit, 16 bit) erstellt werden

konnen. P

Bei der Beschreibung der Grundprogramme stehen Symbole fiir

Werte oder Speicherpldtze, die Werte enthalten, nicrnt aber fiir

Adressen (wie in den Beschreibungen zu Teil I). Ist alco

z.B. 1000 die Adresse des Speicherplatzes W, der 55 enthzlt,

s0 wollen wir unter W+1 die Zahl 56 (und nicht 1001) ver-

stehen.

GRUNDPROGRAMME
1. Bearbeitung von Zeichen (im ASCII-Code)

Zur Darstellung von Zeichen wird in Mikrocomputern iber-
wiegend der ASCII- Code*(Americen Standard Code for Infor—
mation Interchange) verwendet.

Der ASCII-Code ordnet einem Zeichen ein 7 bit-Binirwort zu.
Zum Abspeichern eines Zeichens wird in der Regel der ASCII-
Code in die 7 niederwertigen Bits eines Bytes geschrieben, so
daB Zeichen byteweise abgespeichert werden.

Die tbertragung eines Zeichens — z.B. zwischen Mikrocomputer
und Peripheriegerdat - kann parallel oder seriell geschehen.
Bei der parallelen Ubertragung werden 7+ Leitungen zur
thhertragung des ASCII-Codes benstigt (eventuell kommen noch
einige Kontroll-Leitungen hinzu). Mit 2 Leitungen kommt man
aus, wenn geriell iibertragen wird. Die einzelnen Eits des
ASCII-Codes werden zeitlich nacheinander gesendet (genaueres
im folgenden Abschnitt).

#*91. Der ASCII-Code ist = bis auf das g-Zeichen - gleich der
internationalen Referenzversion des "Internationalen
Alphabets Nr. 5" der CCITT. .

2, Der ASCII-Conde ist nicht zu verwechseln mit dem 8 bit=-

Code ASCII-8, Zwischen beiden Codes besteht aber ein

einfacher Zugammenhang.

e
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Die parallele Ein/Ausgabe des ASCII-Codes ist sehr einfach
zu programmieren; man braucht nur die 7 Bits Uber einen Port
einzulesen bzw,. auszugeben,

Schwieriger ist die Programmierung der seriellen Ubertragung.
Bei der Ausgabe muB aus dem ASCII-Code eine zeitlich genau
festgelegte Folge von Bits hergestellt werden (Parallel/Serien-
Wandlung); bei der Eingabe muB aus einer solchen Folge der
ASCII-Code ermittelt werden (Serien/Parallel-Wandlung).
Diese Parellel-Serien-Wandlung kann auch von einem speziellen
Begustein tibernommen werden, um den Mikroprozessor (bzw, das
Programm) von der Aufgabe der Wandlung zu entlasten,

1,1 Serielle Ein/Auspabe von ASCII-Zeichen

Flir die serielle Ubertragung von Zeichen im ASCII-Code exis-
tieren genauere Empfehlungen (vgl.([ 9]), nach denen sich die
Hersteller von Peripheriegeridten richten. Dem codierten
Zeichen wird eine zeitliche Folge von Bits zugeordnet;
wobei jedes Bit diegleiche Zeit T in Anspruch nimmt.
Die Folge sieht so aus:

1. Eine 0O als Start-Bit. )

2, Die 7 Bits des ASCII-Codes, beginnend mit dem nieder-
wertigen Bit.

3. Ein Paritsdtsbit.
Zur Fehlererkennung werden die 7 Bits des ASCII-Codes
durch ein Paritdtsbit (gerade oder ungerade ist nicht
festgelegt) erginzt. Wird auf Fehlererkennung keinen Wert
gelegt, so kann dieses Bit beliebig festgelegt werden,
z.B., O, Das Paritédtsbit wird eber nicht fortgelassen.

4, Eine 1 als Stop-Bit.
Bei langsemeren elektromechanischen Geriten (bis 200 bit/s)
kommt noch eine 1 als zweites Stop-Bit hinzu.

Die Zeit T fur die Dauer eines Bits hiingt von der gewiinschten

{ibertragungsgeschwindigkeit ab, z.B:
T = 3,33 ms bei 300 Baud Beud = bit/s

T = 417 us beil 2400 Baud

S oo
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Bit-Folge zur seriellen lbertragung des ASCII-Codes:

RuheZuttar Al y -
0
e T L
Stark-git g ..__—J‘A_ﬁb,-{\q'_, -
ASCII - Code Faritybi 5*°P'°'-‘

Bit 0 oes RECII-Codes

Nach der Ubertragung eines Zeichens wird solange eine 1
ybertragen (eventuell tiber lingere Zeit) bis ein Start-Eit
die Ubertragung eines neuen Zeichens einleitet. (Start-

Stop-Betrieb).

Bemerkung: Empfinger, die eine Bit-Folge mit einem Stop-Bit
empfangen kidnnen, verarbeiten selbstverstzndlich auch die
Bit-Folge mit 2 Stop-Bits. Empfingt daher der Mikrocomputer
die Bit-Folgen mit einem Stop-Eit korrekt und sendet der
Mikrocomputer Bit-Folgen mit 2 Stop-Bits, so treten wegen
der verschiedenen Anzahl der Stop-Bits keire Probleme auf.

Die tibertragung des ASCII-Codes durch die angegebenen Bit-—
Fogen geschieht iiber serielle Schnittstellen. Bei der

v 24-Schnittstelle (£ RS 232) wird die Bitfolge durch
Spsnnungssignale (0 2 3V bis 15 V, 1 2 =15 V bis -3 V),

bei der TTY-Schnittstelle (TTY zeleme) durch Strom-
signale iibertragen (0 2 0 A, 1 £ 20 mA).

Diese Schnittstellen-Signale konnen iiber Port-Bits gesteuert
oder empfangen werden, wenn geeignete Schaltungen die Wand-
lung von TTL-Signzlen (0 £ C-0,8 V, 1 £ 2-5 Volt) in Schknitt-
ptellensignale und umgekehrt vornehmen.

" n

Serielle Ausgzbe eine ASCII-Zeichens

Der ASCII~Code (einschlieBlich Paritybit) stehe rechtsbindig
in einem n bit-Speicherplatz W mit n = 10. Bit O von W werde ”
durch logische Rechtsverschiebung von W in die Flag C trans-
portiert.

Die Steuerung der seriellen Ubertragung geschehe durch ein
Bit eines Ports.

*Bei einer Wortlange r mit 7 2 r <10 (z.B., r=8) zerlegt man
W in zwei Speicherworte Wi, W2. In W2 stehe dann rechts-
biindig der ASCII-Code.

P — o -



 —
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Programnablaufplan zur Ausgabe von ASCII-Zeichen:

Bit £,9 vonw Fiir Start-Bit (C := 0) und
4 W e | g :

Setzen und 2 Stop-Bits sorgen-.
C loschen

Zghler auf 11 setzen, um 11 ﬁits
T 777 7| auszugeben.

C-Bit auf

vorgeseheuem
Povt=Eit augeben)

Es ist solange zu warten, daB die
Schleife die Zeit T bendtigt.

Warten

wWmach
veehtg

I:Bit 0 von W wird bei der logischen
Vevithichin

Riicksp rung

Bemerkung: Im Unterprogramm wurde Wert darauf gelegt, d‘ayﬁ die

Ausgabe eines jeden Bits - bis auf das unkritische letzte

Stop-3it diegleiche Zeit beansprucht. Dies ist bei der Ver-
wendung hoherer Ubertragungsgeschwindigkeiten wesentlich.

T Rechtsverschiebung in C aufgefangen,
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Serielles Finleren von ASCII-Zcichen
Der ASCII-Code (einschlieflich Paritybit) eines Zeichens

5011 seriell eingelesen werden und auf einem n bit-Speicher-

pletz W (n = 8) linksbiindig gespeichert werden.
pie Eingabe géschehe iiber ein Bit eines Ports.

Das Einlesen des ASCII-Codes geschieht so: Man wertet
zuniichst bis zum Beginn des Start_Bits; nach der Zeit ftir
1 1/2 Bits liest man in 1 Bit-Abstinden die 8 Bits (ASCII-
Code + Paritybit) ein. lach dem Einlesen des 8-ten Bits
wartet man durch einen weiteren 1 Bit-Abstand noch das
(erste) Stop-Bit zb. :
Wir wollen hier ein Unterprogramm beschreiben, welches
nicht auf einen Zeitgeber zuriickgreift. Ferner soll Wert
darauf gelegt werden, daB die Anpassung an verschiedene
Baudraten nur an einer Stelle, n#mlich in einem Warte-

Unterprogramm erfolgen muB.

.Bemerkungen zur Programmbeschreibung auf der nichsten

Seite:

1. Wegen T,=3/2 © =T, =Tp=3/2D  =3/20.1 -1
" x T,) = 1/23 +1 (N
= 3/2(T-1y -Fp=T5) = 12 21728, 4 5528 ya1 a1e
Zeitkorrektur unabhingig von der Baudrate

2. In vielen Fillen wird Tk klein gegen T sein. Deann
kann die Zeitkorrektur fortgelassen werden.

3, Die Anpassung an eine andere Baudrate geschieht nur
in dem Unterprogramm "D/2 warten", so daB Ausfithrung
+ Unterprogrammaufruf die Zeit D/2 = ({[‘.'1\1 -, -Ta)/z
beanspruchen.
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Programneblaufplan zum Einlesen eines ASCII-Zeichens:

1,2 Umwandlune von Sedezimalziffern:Dual - ASCII-Code

T = vorgeschriebene Zeit fiir die

Dauer eines Bits Den Inhal‘c von Speicherpldtzen gibt man gern als .;edezma]~
T1' T2, T3 sind Ausfithrungszeiten zahl an’ inden man den Speicherplatz in Tetraden aufteilt
einiger Anweisungen (siche Ablaufplan) und ;]ede Tetrade (die ja 1€ Zahlen darstellen kann) als

Sedezimalziffer auffaBt.

. Ein/Ausgabe, der Sedezimalziffern erfordern Wandlunsen in
gihler auf 9 setzen, um 8 Bit® den ASCII-Code und umgekehrt, Dieselben Wendlungen singd
einzulesen erforderlich, wenn Dezimalziffern ein- bzw. auszugeben

sind.

Portbit g

lesen; .;CII-CQGE

— Al
Umwandlung einer Sedezimalziffer:Dunl 1zzhl

Auf Start-Bit warten Die rechteste Tetrade eines n bit-Speicherplatzes W (n = 7)
ist als Sedezimalziffer aufzufassen. Der ASCII-Code dieser
D wird so gewdhlt, daB der Gesamt- sedezimalziffer ist rechtsbiindig in W abzuspeichern (fiir
Zeit pg||--- - - - | schleifendurchlauf der Leseschleife 5
Wart o (untere Schleife) die Zeit T benotigt. W kann z,B. der Akkumulator gewdhlt werden).
| > il
‘ Zeitkorreit] Die Zeitkorrektur T, ist erforderlich,
| M warten |- oo oo damit D/2 + T, +D+Ty+T, = 3/27T.
‘ W:= Wa F, rechteste Tetrade von W
v = L gt e s 53
ﬂ: _T ist unabhangig on der Baudrate. 16 AHNSGRAETI
Zeit pi2)  D=T-T , S0 daB zwischen '
warten 5 zwei Lese’sorgaagen “die Zeit T liegt.
S S—— o 0 Dies ist bereits der ASCII-
Zeit pp2 Wiz Wa30,l. . - . Code, falls die Sedezinmal-
warten |7 - g ziffer 0, 1, ... oder 9 jigt

___[Korrektu.r, falls Sedezi-
- (malziffer 4,3,..., F

Bei 2 = 0 1liegt Stop-Bit vor

Eit ypy Port
tesen wid yoy
Links in w

hivgiue tel)eps

- -~ [Die Zeit T umfaBt auch den Riicksprung

3

bin
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Unwandlung einer Sedezimalziffer:ASCII-Code —» Duslzahl

Programmablaufplan zur Umwandluns einer Sedezimalziffer
Der ASCII-Code einer Sedezimalziffer stehe rechtsbiindig vom ASCII-Code in eine Dualzahl (mit Fehlerpriifung):

in einem n bit-Speicherplatz W (n 2 7). Die Dualdarstellung

der Sedezimalziffer ist rechtsbiindig in W zu speichern

(fiir W kenn z.B, der Akkumulator gewdhlt werden).

Falls W 2 47.1iegt xeins

Besonders einfach ist die Umwanlungsroutine, wenn nicht Sedezimalziffer vor

geprift wird, ob der vorgelegte ASCII-Code tatsichlich
eine Sedezimalziffer darstellt: Bei den Ziffern O, 1, «s°? 9
liefert die Tetrade der 4 niederwertigen Bits bereits die
gewlinschte Dualzahl; bei den Ziffern A, B, «¢., F muB zu
dieser Tetrade noch 9 addiert werden.

Korrektur, falls W - 47,
und W 2 41.., da dapn
Ay By oe., F vorliegt.

Programmablaufplen zur Umvandlung einer Sedezimalziffer
vom ASCII-Code in eine Dualzahl (chne Fehlerpriifung): Falls W < 41, und W > 34,
o T e liept keine Sedezimalzifier
vor.

Falls W< 34, und W = 304,
liest 1,2,...,9 vor; falls
W< 3qékeine Sedezimalz,

Priifen, ob 0, 1, ses s 9

Korrektur, falls A,B, ..., P D o PO i e
. i = WA ussondern der rechten
bthandluhﬁ 2 Tetoada
Rechte Tetrade aussondern
(Rnlckzpvuné

Soll auch gepriift werden, ob der ASCII-Code eine Sedezimal- 1.3 Bin/Ausgabe eines Sveicherworts (als Sedezimalzchl)
ziffer darstellt, so ist noch zu erkennen, ob der Code 8
zwischen %0 und 39 oder zwischen 41 und 46 liegt. Unter Speicherwort wollen wir hier irgendein n bit-Register

oder einen n bit-Speicherplatz des Haugspeichers verstehen;
wobel n die Wortlénge des Mikrocomputers ist.
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Ausgabe eines Speicherworts Eingabe einer Sveicherworts (als Sedezimzlzzhl)

Das n bit-Speicherwort W bestehe aus m Tetraden, d.he n=4m,
Die m Tetraden von W sind von links nach rechts als Sedezimal-
ziffern (im ASCII-Code) auszugeben.

Das n bit-Speicherwort (n = 8) W bestehe aus m Tetraden,
dehen = 4m, m Sedezimalziffern, die im ASCII-Code ein-
gegeben werden, sind (dual) von links nach rechts in W zu
speichern (fiir W kann z.B, der Akkumulstor gewzhlt werden).

| Strukturdiagremm zur Ausgabe eines Speicherwortes W: Strukturdiagramm zur Eingabe eines Speicherworts:
(Fiir V kann z.B. der Akkumulator gewihlt werden)

H sei ein Hilfsspeicherwort.

il wiederhole m mal

i i linkeste Tetrade von W durch Linksrotationen wiederhole m mal
| zur rechtesten Tetrade von W machen.

Hilfsspeicherwort W um 4 Bits logisch

! S := W (W retten z.B. auf Stack) neeh 1inks verschieben
| rechteste Tetrade von W umwandeln in den : : .

o = < Eingasbe einer Sedezimalziffer im ASCII-Code
{ ASCII-Code, der dann rechtsbiindig in W ch ¥ (rechtsbimdig). Val, 1.1

steht (vgl. 1.2)

& ” S Umwandlung der Sedezimalziffer vom ASCII-
%"g%’:i’é dt(a‘s,géuC}a?odes, der rechtsbindig in COde)in die Dualdarstellung {rechtsbiindig
M e e in W). Vgl, 1.2

W :=S (W wiederherstellen)

t= HvW (Zusammensetzen der Tetraden
durch Oder-Funktion)

Riicks érunf-’

Bei einer WortlzZnge von 8 %it (d.h. m=2) verzichtet man L Rlicksprung

besser auf die Schleife und geht so vor:

S :=W (W retten z.B. auf Stack)

linke Tetrade von W zur rechten Tetrade 1,4 Ein/Ausgabe eines Textes

von W machen.

rechte Tetrade von W ausgeben (vgl., 1.2 und 1.1) Ausgabe eines Textes .
W:=25 (W wiederherstellen) Der Text stehe byteweise ASCII-codiert im Eauptspeicher

Der Text beginne in einem Byte, dessen Adresse in einem
AdreBzihler AZ steht. Der Text ende mit einer Endmarke

in Form eines speziellen ASCII-Codes (z.B. ETX = End of

Text 2 0;‘)

Es wird angennommen, daB der Mikrocomputer Bytes adressiercn

rechte Tetrade von VW ausgeben

Riicksprung

kann.
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Strukturdiszgramm zur Ausgabe eines Textes:

Wiederhole

W oi= (AZ) (Byte, dessen Adresse in AZ steht,
& : rechisbiindig nach W bringen)
Enthilt W Endemarku,,_’—-——/“"’
Ja — nein
& ASCII-Code, der rechtsbiindig
<— in W steht, ausgeben. Vgl, 1.1
AdreBzihler AZ erhShen
Riicksprung

Bemerkung: Soll wéhrend der Textausgabe auf spezielle ASCII-
Zeichen besonders reagiert werden (z.B auf ein Tabulator-
- Zeichen, so wird Block ¥ entsprechend modifiziert.

Eingabe eines Textes

De ein Text oft fehlerhaft und unvollstindig eingegeben wird,
mu er meist korrigiert und erginzt werden. Dies besorgt ein
Text-Editor; hiufig ein ziemlich umfangreiches Programm,

Das folgende Unterprogramm ist deshaldb nur ein Grundbau-
stein zur Texteingabe.

Beginnend bei einem Byte, dessen Adresse in eineﬁ AdreBzdhler
AZ steht, soll Text bis zu einer Endmarke E (einschlieSlich

E ) in aufeinanderfolgenden Bytes abgespeichert werden.

Nach Eingabe eines Korrekturzeichens K (bei Bildschirm-
geriten in der Regel "Cursor. 1 Position nach links")twerde
des zuletzt eingegebene Zeichen iiberschrieben.

W sei ein n bit-Speicherplatz mit n > 8 (z.,B, der Akkumulator)
Der Mikrocomputer lasse sich byteweise asdressieren., Der
AdieBzéhler AZ enthalte nach dem Ende der Zingabe die Adresse
des Bytes hinter E.

= 465} =

g¢rukturdisgramm zur Eingabe eines Textes:

wiederhole

Eingabe eines Zeichens im ASCII-Code nach
¥ (rechtsbiindig)- Vgl, 1.1

Enthdlt W Korrekturzeichen ¢

nein Ja

elowe

(AZ) := W

(ASCII-Code aus W im Byte ab-
speichern, dessen Adresse
in AZ steht)

AdreBzihler AZ erhihen AdreBzihler A2

erniedrigen

Enthilt W Ende-
ja- marke ? nein

Riicksprung
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2. Genzzahlerithmetik (Multiplikntion, Division)

In diesem Kepitel sollen Multiplikation und Division ganzer
Zahlen auf Additionen bzw. Subtraktionen zurickgefiihrt
werden. :

Fir Prozessoren, die iiber Multiplikations- und Divisions-
befehle verfiigen, ist dieses Kapitel unwesentlich. Auch
wenn 2.B. eine Multiplikation mit mehrfacher Genauigkeit
gewiinscht v;iird, verwendet man nicht die hier angegebenen
Algorithmen, sondern fithrt die Multiplikation mit mehrfacher
Gensuigkeit auf Multiplikationen mit einfacher Genauigkeit
zuriick. (Vgl. Knuth{ 7], Vol 2, 4.3)

2.1 Multiplikation nicht-negativer Tualzahlen

Sind &, 1, 8y 5 eee 8, 8, die Ziffern (Bits) der1
- 0
n bit-Dualzahl a, so ist a = a,_ 2" 'ta, 2" P+...va 20482

und a-b =8, b2 se b2 P sab2lea D

=((a,_,b)2+a,_,b)2+...4+8,D)2+a ;b

Flir die Multiplikation von Dualzahlen ergibt sich also
folgendes Verfahren:

1. Vordéste Dualziffer von a ( 2, ;) mit b multiplizieren,
pas Ergebnis ist O oder b,

2. Das Ergebnis mit 2 multiplizieren ( £ Linksverschiebung)

3. Ndchste Dualziffer (an_z)mit b multiplizieren und zum
verschobenen Ergebnis addieren.

4. Ergebnis mit 2 multiplizieren ( & Linksverschiebung)
U.8.W. bis ao'b addiert wurde.

Dieses Verfahren wird im folgenden Unterprogramm verwendet.

Die Faktoren a, b mdgen in n bit-Speicherbereichen F1, F2
stehen. Fiir das Produkt sei ein 2n bit-Speicherbereich P
vorgesehen, der aus zwei n bit-Speicherbereichen P1, P2
besteht, Fir P wollen wir auch [P1 ,PZJ schreiben.
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Struktufdiaﬂramm zﬁ:r Multiplikation nicht-negativer
Dualzshlen:

L Pl o:= P P2 = 0

wiederhole n mal

[P1,P2] un eine Stelle nach links verschieben. |
(Zur Multipl. mit 2 und zur Ermittlung des
vordersten Eits) !

potagl

Herausgeschobenes Bit / ,
? e

nein

Ja

[p1,72] := [P1,2d +F2 =

Rilcksprung

Bemerkung: 1. Das Programm kann auch benutzt werden, wenn

Lénge von F2 = Linge von P2 = m mit n # n.

"2, Filr F1 und P1 kenn derselbe Speicherplatz verwendet

werden; natiirlich wird dann der Faktor a in F1 zerstort.
3. Werden fiir a, b auch negative Zahlen zugelassen, die
als 2er-Komplement ihres Betrages dargestellt werden‘(vgl.
den nichsten Abschnitt), so liegt in P2 das richtige Er-
gebnis vor, scfern sich a«b nit n Dualstellen darstellen
1E6t, d.h, -2 ka1,

2.2 Multiplikation ganzer Duslzahlen (mit Vorzeichen)

Im letzten Abschnitt hatten wir angenommen, da8 in einem
n bit-Speicherbereich die Zahlen 0,1 ,...,2n-1 dargestellt
werden. Vir wollen nun auch negative Zahlen a zulassen und
stellen diese - wie iiblich in der Datenverarteitung - als
2er-Komplement des Betrages dar: 2n-|al= 2%4a. In einem

n bit-Speichérbe:'eich sind dann die ganzen Zshlen x mit
2812 x 2 271} garstellbar.

Man kann nun die Multiplikation a.b auf die Berechnung
von |al|b} mit anschlifender Vorzeichenkorrektur zurtick-
fithren;
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Strukturdiacyramm zur 1. Methoce der Hultiplikation ganzer
Dualzahlen (mit Vorzeichen):

¥ i= (Auf V wird Vorzeichen von a.b ermittelt
F1<0 ?
F1< 0 20
F{:= 2er-Komplement von Fi .
Vi= =V /
F2<0 ?
F2<0 F220
F2;:= 2er-EKomplement von F2 .
Wi il /

i : Multiplikation richt-nagativer
[p1,22]:= F1-F2 Dualzahlen (vgl. 2.1)

V<o Veo ! >0

[P1 .P2J t= 2er-Komplement $
von [P1,P2] -

Riicksprung

Bemerkung: V kann nur zwei Werte annehmen und kann daher
als Boolsche Variable und -V als Negation aufgefaBt
werden. i

Eine bessere Ldsung als die Riickfilhrung von a-b auf|a]+|b)
erh#lt man, indem man zunichst - ohne Riicksicht auf das
Vorzeichen - die Multiplikation der Dualzahlen (wie in
2,1) durchfiihrt und anschliefend das Ergebnis korrigiert.
Die erforderliche Korrektur so0ll nun hergeleitet werden.

In den n bit-3peicherbereichen F1, F2 stehen die Zahlen

a, b. Negative Zahlen werden im 2er-Komplement 2'"'- lal=
2848 dargestellt., Das Ergebnis soll eine 2n bit-Zahl sein,
wobei ein negatives Ergebnis a+b wiederur im 2er-Komplement
220_)a.p)= 22044, dargestellt wird.

Verden die Zahlendarstellungen A, B von a, b als nicht-
negative Dualzahlen aufgefalt und multipliziert, so

ergibt sich:

(Bezeichnungen wie in 2.1)

#
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a.b a, b20
AB = (2%4a).p =20 + a-b a0, b0
a-(2%+b) =Fa + a-b 20, b0
(2%+a) (2%b) = 22242 +20b4a-b 8<0, bet

Beachtet man, dag Ubertria‘ge iiber das 2n-te Bit fortgelasse:
werden (Rechnung mod 225), so erhilt man das gewiinschte Zr-
gebnis, indem man A-B folgendermaBen korrigiert:

A.B , falls a, b >0
A*B-2"B , falls a<0, b20 (B=b)
A«B=2R4 , falls a20, b<0 (A=)

‘A*B-2"2-2"B , falls a<0, b<O (a=2"42, E=24D)

Die Richtigkeit der letzten Korrektur folgt aus der Gleichurs
A-B-2"4-2"B = (2%+8)(2%+b)-2"(2"4a)-2"(2"+b)

= 22’1-1»2nﬂ+21’1‘n+.=_1.1:-2211—2113—221“"2nb = a:b-2%n
o.p mod 2°0

[]

Die angegebenen Korrekturen fithren zu folgendem Algorithmus.

. ‘Strukturdiagramm zur 2.Methode der Multiplikation ganzer
Jualzahlen(mit Vorzeichen):

Multipl. nicht-negativer
P1.22] := F1eP2 b onien (vel. 2.1)
F1<0 ? /
F1< 0 F130
Pl := P1-F2 g
F2<0 7
F2< 0 F250
P1:= Pt -F e
Riicksprung

Bemerkung: 1, Die zuletzt angegebene Methode ist nur richtig,
wenn die Speicherbereiche F1, F2 gleich grof sind (n Bits).
2, Die n niederwertigen Bits des Produkts werden nicht korri-

€lert (vgl, auch Bemerkung 3 in 2.1).

(Bezeichnungen wie in 2,1)




- 70 -
2,3 Division nicht-negativer Dunlzahlen

Zur Ermittlung n-stelligen Quotienten

q = qn_’2"_1+ ces + q121+q°2° (qn—1""'q1 »q, Dual-
ziffern von q) der n-stelligen Dualzahl a durch die Dual-
zahl b, wird nach folgenden }ormeln vorgegangen:

_ n-1
rn_1 = 8 - qn_1 (b-,2 )
n-2
Tho = Tpogm G p(b:2777)
® - 0
Ty =Ty - qo(b-Z )

Man ermittelt zundchst,wie oft b-2°71 in 4 enthalten ist
(qn_1.) und bildet den Rest Thoqe Dann ermittelt man, wie
oft b-2"2 im Rest T,_, enthalten ist (ap_p) wes.w.

T, = T4-q;b = a-q 1},.2"-1_ b.oh=2_ .. - q1b~2 - qob

=8 =Qb 4igt dann der Divisionsrest.

n-2

Auf dem angegebenen Divisions-Algorithmus beruht folgen-
des Programm:

Der Dividend a und der Divisor b mdgen als Dualzahlen in
den n bit-Speicherbereichen DVD und DVR stehen. Fiir das
Ergebnis seien zwei n bit Speicherbereiche vorgesehen;
Q fiir den Quotienten, R fiir den Divisionsi-esf:. Fiir den
2n-bit-Speicherbereich-, der aus R und Q (aufgefaBt als
Einheit) besteht, wollen wir [R,Q] schreiben.

Strukturdiagramm zur Div_i_q_i_qg_'nj,_o_:_!;j;_—ge_ggtj,vé_r Dualzahlen:

VR = 0 ? : -
ja nein
R:- O Q:= DVD
"\’: wilederhole n mal
= [R,Q] logisch nach links verschieben
3 R <DVR ?
9 >
S [
o := R-DVR  (Rest bilden)
23 | -
275 / Niederwertigstes Bit in Q
C§ a 1 setzen(Quotientenermittlg)
Rlicksprung

= q§ =
Bemerkung: 1. Das Programm kann auch benutzt werdicn, wenr
Lénge von Q = lLinge von DVD = m # n. .
24 Flir Q und DVD kann derselbe Speicherplatz verwendet
werden; nattirlich wird dann der Dividend in DVD zerstort
und schrittweise durch den Quotienten ersetzt.

2.4 Division ganzer Dualzahlen (mit Vorzeichen)

Die Division ganzer Dualzahlen a,/b fiihrt man auf d ¢
Division der nicht-negativen Dualzshlen|a} / Ib| zuriic. .
anséhlieﬂend korrigiert man das Vorzeichen,

Das folgende Programm ermittelt den Quotienten g und den
Betragirides Rests r, so daB8 a = beg+r mit - b . Herative
Zahlen werden als 2er-Komplement des Eetrags darrestellt.

Strukturdiagramm zur Division ganzer Lualzahlen (mit Vorzeichen):

(Bezeichnungen wie in 2.3)

Vi=1 (Auf V wird Vorzeichen von a/b ermitt,)
| = DVR =0 %
= - =0
’ < — Mo T T
DVR:=2er-Komplement von DVR ' l £ s
P S- o
& DVD <‘O ? 5 =
- = T N Ty
DVD: =2er-Komplement von DVD b 8
Vi=—V : K
z
Division nicht-negativer Dualzahlen z
durchfiihren (vgl. 2.3) ok
A V<0 ? e
t= 2er-Komplement von /.
Riicksprung

Bemerkung: In R wird nicht der Rest r, sondern r berechnet.
Wird auf einen vorzeichenrichtigen Rest Vert gelegt, so

muB noch das 2er-Komplement von R gebildet werden, falls der
Dividend negativ ist.




Darstellung von Dezimalzahlen im Computer wird meist
BCD-Code (Binary Coded Decimal Code) verwendet, bei
Jjede einzelne Dezimalziffer bindr dargestellt wird.
Wir wollen hier als BCD-Code die {ibliche Tetradendarstel-
lung verwenden, bei der jeder Dezimalziffer die ent-
sprechende 4-stellige Dualzahl zugeordnet wird.

Wir wollen in diesem Kapitel annehmen, daB8 alle Zahlen
nicht-negativ sind. Die Behandlung negativer Zahlen er-

Zur
ein
dem

fordern nur einfache Erginzungen.

3.1 Wandluhg von Dunlzahlen in Dezimalzahlen (BCD-Code)

Zur Darstellung von n-stelligen Dualzahlen im Dezimal-

system werden

r = Int(1+105102n) ; Int(x)= groBte ganze Zahl k
mit k< x.
= Int(1+n-10892)
~ Int(1+0,3n)
Dezimalstellen benstigt.
2n—1+ P

Die Umwandlung einer n-stelligen Dualzahl a=a, ,

+a121+a°2° (2p-17--+12),8, Dualziffern) kann nach der Formel

e = ((oee(By 248 )2+, .48 )24a
geschehen. Dabei sind die Rechenoperationen (Multipli-
kation mit 2 und Addition einer Dualziffer) dezimal durch-
zufiihren. Da die meisten Mikroprozessoren eine dezimale
Addition gestgtten, ist die angegebene Formel leicht an-

zuwenden:

DUAL sei ein n bit-Speicherplatz, auf dem eine nicht-
negative Dualzahl gespeichert ist. DEZ sei ein m bit-
Speicherbereich (m=4r), der r-ziffrige Dezimalzahlen

(r2 Int(1+n-1og1°2) ) im BCD-Code speichern kann.

¥Eine andere Methode, bei der nur dual gearbeitet wird,

berechnet die Dezimalziffern br-1""'b1'bo nach

den Formeln
a/10 = q, Rest b

q°/10= g, Rest b,
9y /10= a, Rest b,

- P
Strukturdiapgramm zur Umwandlung von Dualzahlen in
Dezimalzahlen (BCD-Code):

DEZ := 0

wiederhole n mal
verschiebe DUAL um 1 Stelle logisch nacﬂ—i
links; debei werde das linkeste Eit naclh

!

C transportiert.

.DEZ := DEZ + DEZ + C

Ausfithrung der Addition in Dezimal=-
Arithmetik !

Riicksprung

3,2 Wandlung von Dezimalzahlen (BCD-Code) in Dualzahlen

Zur Darstellung von r-ziffrigen Dezimalzahlen als Dual-

zahlen werden

n = Int(1+logy10%) ; Int(x)= groSte ganze Zahl k
mit k.- x.
= Int(1+4r/log;02)
~ Int(143,3271)
Dualstellen bendtigt.
b ot 1....

Die Umwandlung einer r-stelligen Dezimalzahl b= o
40,10+, (b._yse..,by,b  Dezimelziffern von b) geschieht

- analog zu 3,1 - nach der Formel:

b = ((...(br_1.10+‘br_2)10+...+b1)10+b°
Dabei sind die Rechenoperationen dual durchzufijhren.
DEZ sei ein m=4r bit-Speicherbereich, auf dem eine nicht-
negative Dezimalzahl im BCD-Code (tetradenweise) gespeichert
ist. DUAL sein ein n bit-Speicherbereich mit

n2 Int(1 +1/108102) «

.
Abgebrochen wird, wenn 4 = 0. —
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strukturdingramn zur Unwandlung von Lezinalsahlen (BCD-Code) -7 -
in Dualz-hlen:
U, := 0
il Literatur g
wiederhole r mal (r Anzehl der Dezimelziffern) =SsomsEEn
! = ; *
| DUAL := DUAL-1010, e 2047, (XOO/ 4502
! (Multiplikation mit 10 im Dualsystem) /
Linkeste Tetrade von DEZ durch Linksrotationen 1. Schmitt, G.: Maschinenorientierte Programmierun,, f.r
zur rechtesten Tetrade machen. Mikroprozessoren. Oldenbourg Verl-. ,
Miinchen VWien 1979
- /A 3 ; ; ;
DUAL ATy S8 AF16 2, Martin, W.: Mikrocomputer in der Prozeldatenverarte:*ung.

Hanser-Verlag, liinchen Wien 1977

(Rechteste Tetrade von DEZ aussondern und zu
(hardware-orientiert)

DUAL addieren) §

< 3. Programmier-Fibel, }OS-Technrology.
Riicksprung
MCDS Microcomputer Latensysteme, Darmstadt 1977

3. Hardware-Handbuch, MOS-Technology.
MCDS Microcomputer Datensysteme, Dermstadt 1977

#Die Multiplikation von DUAL mit 10 kann folgendermaBen
- 5., KIM-1 User Manual (Deutsche {bersetzung).

durchgefiihrt werden: i
! MCDS Microcomputer Datensysteme, Darmstadt 1977
DUAL um 1 Stelle logisch nach links verschieben 6. KIMath Subroutines Programming Manuzl.
HILF := DUAL (HILF Hilfsspcicherbereich) MCDS Microcomputer Datensysteme, Darmstadt
DUAL um 2 Stellen logisch nach links verschieben
DUAL := DUAL + HILF Zu Teil IT:

7. Enuth, D.E.: The Art of Computer Programming, Vol 2: Semi-—
numerical Algorithms, Addison-Wesley Pblishing

Company 1969
Programmbibliothek SAB 8080
Band 1:Grundrechenarten 1
Band 2: Code-Umwandlungen 1
Band 3: Grundrechenarten 2

8. Siemens:

9. CCITT-Empfehlungen der V-Serie und der X-Serie:Dateniiber-
tragung. R.v.Deckers Verlag, G. Schenk, Heidelberg Hemburg 1

Heidelberg Hamburg 1977

Zeitschrift: BYTE, the small systems journal.
Byte Publications, Peterborough
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. - Execution Time (clock cycles)
. R6500 microprocessor i %
4
3 - H
instruction set RN |2
HHEBREE 3|2
e|&|a|2[z]2]3 HE]
2lele E 212|s 3 g
o 21812 313 g
: S 8|8]<|<|<|E EES
T - o
| ADC  Add Memory to Accumulator with Carry . 2 4e 4w e s :
'AND  "AND Memory with Accumulator 2 3 4 e 4 44 6 s b
ASL Shuft Left One Bit (Memory or Accumutator ) 2 ¢« 5 8.2 A:7 % A W8 &
' 8cc Branch on Carry Clear - s s o e = : : : :
" BCS - Branch on Carry Set s s s s 8 0 = -
BEQ Branch on Result Zero e e e o & o : : :
b i < BIT . Test Bitsin Memory with Accumulator e ¢ 3 o = : & : 2 =
L3 L BMmI Branch on Result Minus. * s s+ = hal =
" BNE Branch on Result nol Zero - s m s W S :
. BPL Branch on Result Plus . o o o : : gy = :
{2 & « BRK  Force Break - o e s . . .
: BVC  Branch on Overflow Clear DRI o A :
BVS  Branch on Overtlow Set LA N
CLC  ClearCarry Flag R e T R L Y
. CLD Clear Decimal Mode e * o & @ & * * 2 s e * =
CU | Ciearinterrupt Disable Bit e s s s e s s e 2 e s e e
cw Clear Overliow Flag ® e & a2 s s s e 2 s s e =
' cmP ‘Compare Memory and Accumulator 2 3 4.2 4 & &> & 6 5
' CPX  ‘Compare Memory and Index X « 23 . L I L
% cPy Compare Memory and Index Y ® 2 3 * * 4 & 2 o s s s =
, DEC . Decrement Memory by One © e 56 ¢« 67 s o s e
DEX’  Decrement Index X by One _ R I TR TR
B DEY  Decrement Index ¥ by One. P .
© EOR, “Exclusive OR"Memory with Accumulator 2 3 4 « 4 4“4 o o 6 5
{INC ' Increment Memory by One * 56 ¢ 87 o s 0
INX . Increment Index X by One ® ® e s o & s 4 2 e = s e
INY Increment ¥ by One

{JMP  Jump to New Location

Jump 1o New Location saving Return Address.

" LDA"  Load Accumulator with Memory

* 2 3 4 e 4 44 a§ 5o

LOX,  Loadindex X with Memory. 23 ¢ 4 4 & e e o
LOY  Loadindex Y with Memor © 2.3 4+ 4 4 e s e w0 s
LSR  Shift Right One BN (Memory or Accumulator) 2 0566750080
NOP  NoOperation . DI T T S
ORA  “OR"Memory with Accumutator T 23 4 4440 26 50
PHA  Push Accumulator on Stack D .
PHP  Push Pracessar Btatus on Stack et e e e e e : tEa
PLA  Pull Accumulator from Stack R R
PLP-  Pull Processor Status Irom Stack L N IR TR B SR
ROL  Rotate One Bit Lett (Memory or Accumutator) 2 ¢ 56 % 67 s 0 e e

! ROR  RolateOne Bl Right (MemoryorAccumulator 2 o 5 6 o 6 7 o o o o o o
RTI  Returnfrom Interrupt L IR I T PG
RTS'  Returntram Subroutine . q D R TR S,
© SBC  SubtractMemory Irom Accumulator with Borrow o 2

o 34 4 . e
SEC  SetCarryFlag “ e e s s a2 s H .
SED  Set Decimal Mode D R I S S
SEl  Setinterrupt Disable Status e e et e e e 2.
STA  Store Accumutator in Memory * 3 4+ 45508664
STX  Store Index X 1n Memory ® ¢ 3 e 440 s s o0oa0
STY  Storeindex Y in Memory “ 3 40 4 e e e
VYAx Transfer Accumutator to Index % * % s et e e e 2 40 e
TAY Tranater Accumulator to Index V. L R L TR TP,
TSx Transfer Stack Pointer to Index X L N B N
XA Transter Index X 10 Accumulator LI A TS
+ TXS  Transter Index X to Stack Painter PR cecvzeta
TYA  Tansterindex Y to Accumulator HHBE R e a oy &
_:::u ©One cycle it ndexing across page boundar,
19one cycle i branch 13 taken Add one additional if branching operation crosses Page boundary

Beim KIM: 1 clock 6&::19 = 1}45




|

’-r“‘_
" > .
o AdreBSart 5 s A e E g a T
S s |8 IR TR IR
E 8 § 8 g g gl elalalaldle| ™ 3
Operation g a = 8 E a La, S84 e Alwl A
e = -
AD : ' 61|71|75{7D| 79 Naoy
Amp | A<t | elE 21|31| 35 3|39 Nz ASCII-Zeichencode
ASL| C<E_—2l-0 OB 06 04 16118 1o Nze
BCC | Branch C=0 20 -
BCS " = oo e W
BEQ | Branch Z=1 -
BIT éAM M;-Irg l;ls»v 2c|24 30 Nzy
BMI ranc = 40
BEl L& i | |- :
BPL n = i Lo = )
BRK | Interrupt 00 B=I=1 6 8 A B C D E F
BVC | Branch V=0 38 - 0 1t 2 3 45 7 9
1] R 18 B 0|NUL SOH STX ETX EOT ENQ ACK BEL BS HT IF VI FP CR 50 SI
CID| O — D D8|_ I {D=0_| 1|pLE DCt DC2 DC3 DC4 NAK SYN ETB CAN EM SUB ESC FS €5 RS US
g%&é’:% %3 vfo‘ alsp v o= g o4 & 0 () v o+, o Ly
CMP | A-M, C=0beiAdt | C9lcD|C5! ¢1{p1| p5|pp|»? Rz || 50 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 ; (¢ = > 2
CPX X—M,C:Obei¥<¥Eggcg: _g%g_ 4/l¢ 4 B ¢ D BE F ¢ E I J K L ¥ K O
CPY | Y-M, C=0 bei ¥<M{ CO:CC 2
DEC | M—1 — N CEC6'\DDE/ gg sl @ R s ® T VvV W X YT 2 [ \ 1 1t <
DEX | X-1 — X cA . e £ B i X
DEY| Y-1 — Y 88 gg 6 a b ¢ 4 g J 1 m n o
EOR | AM — A 49/ 4D |45 4151555959 N7 7| p q r 8 t u v w X y 3z { ) } ~ DEL
3 INC | M+1 — M EE|E6 |7 § | Na
INX §+1 - Z5 L %
INY | Y+1 — ¥
31% ISIp?e?ngr Spre gg e =
nterpr.Spreg.
IDAIM — A A9IAD A AL p1.B5.5D B9 e Beispiel: 47 ist der ASCII-Code fiir den Buchstaben G
IDX [ M — X A2TAE[A aylap o
IDY | M — Y A0|AC |A4 56 5% o , :
ISR | 0 wFE—=3-C 4B 46 48 v
NOP | No Opers I
e e L e oolonlos| L o1]11115 1D 119 1
PHA | A — Stack .
08 =
%ﬁ gt;’kst_a’cl; Gg NZI Bedeutung einiger Sonderzeichen:
2 alle
PLP | Stack — P - 5|26 |22 36138 NIC 20 ¢ SP (Space) ILeerzeichen
ROL | ~&=—a—CH 2 6 l6A B NzC ;
T s —r) £ 70 76 T8 a11e 0D & CR (Carricge Return) Wagenriicklauf
RTI | Return Interr. : = "
RTS | Return 25 60| | - T2y OA € IF (Line Feed) Zeilenvorschub
SBC | A-M-C — A E9|ED 38 B1.F1:F5 ¥D 4
1=t B Bl
SED |1 — D s ] =
T (21 | TorJos lam o9 3
ST — o5 &
STX | X —M g8 gi By (91 % -
STY | Y —M 8 | | o4 -
TAX | A — X TR Nz
TAY [A — Y A Nz
TSX |8 — X Al Nz
TXA | X — A 84 i Nz
TXs | X — S 9l | =
TYA | Y — A 98| NZ

Befehls - Ligte des 6502
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edienung des KIM-Mikrocomputer

Starten: RESET-Taste, RUBOUT-Taste

Anzeigen einer Speicherzelle: Adresse(j.n Hex), Leertaste
Kndern einer Speicherzelle: Adresse, Leer, neuer Inhalt, *
Inhalt der nichsten Zelle anzeigen: RETURN-Taste

Inhalt der vorsngehenden Zelle anzeigen: LINE FEED-Taste

Storten eines Programms: Startadresse, Leer, G
Abbrechen eines Programms: RESET-Taste, RUBOUT-Taste k
f

Einzelschrittausfijhrung von Programmen: In 17FA, 17FB
00, 1C eintragen; dann den SST=Schalter auf ON. !

Startadressen von Unterprogrammen des KIM-Monitors:

Ausgabe eines ASCII-Zeichens (ASCII-Zeichen im Akku): 1EAO
Einlesen " LI " L " " w s E5A

Ausgabe eines Bytes (Akkuinhalt sls zwei Hex-Zeichen):1E3B ¥ 54—5
Einlesen * " {Byte nach dem Einlesen im Akku): 1F9D

Sprung in das Eingabeprogramm des Monitors: 1C4F

Bemerkung: Zur Vorbereitung der Ein/Ausgabe ist ein Aufruf
des Monitor-Unterprogramms bei 1E8C erforderlich. Dieser
Aufruf geschieht normalerweise durch den RESET-Vorgang
(Starten).

Port und Zeitgeber

Port A: Datenzelle 1700 , patenrichtungszelle: 1701
Port B: » 1702 » : 1703

Timer laden: 1704, 1705, 1706, 1707 (1,8,64,1024~ ps Intervall)
" lesen: 1706
Interrupt-Bearbeitung

IRQ- und BREK-Vektor in: 1TFE, 17FF
NMI-Vektor in: 17FA, 17FB

Asgembler-Anveisungen
lﬂlﬂnlnllllLIDlﬂlJJI! LTI T TTTT]
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Defl,’ ;4:.- :- Leﬁ:‘- Op.-Code 2. 5‘7- Adrepteil 3. ;.3;;— Kommentar
symb. Adress

Symbolische Adressen (SYMB) bestehen aus beliebig vielen
alphanumerischen Zeichen; Leerfelder bestehen aus mindestens
1 Ieerzeichen. Kommentarzeilen beginnen mit

Adrefteil:
Immediate: #HH, z.B, #0A (HH 2 Hexzeichen) oder
A, z,B. Q (A Zeichen, das in den ASCII-
Code umgewandelt wird)
Absolute: SIMB (Symbolische Adresse)

Absolute,X:  SYMB,X
Absolute,Y: SYMB,Y
Zero Page: +* SYMB
Zero Page,X: »SYMB,X
Zero Page,Y: =*SYMB,Y
Indirect: (sYMB)
(Indirect,X): (SYMB,X)
(Indirect),¥: (SYMB),Y
Relative: STMB

Zusatz: 1. Als symbolische Adresse darf auch SYMB+IiH (symb.
Adresse + 1 oder 2 Hex-Zeichen) bzw. SYMB-HH verwendet werden.
2, Symbolische Adressen diirfen auch durch feste Adressen, die
aus 1 bis 4 Hex-Ziffern bestehen, ersetzt werden: $HHHH

3. Bel AdreBart Immediate kann durch #SYMB+L der niederwertige
und durch #SYMB+#H der hoherwertige Teil einer Adresse als
Operand verwendet werden.

AuBer den Assembler-Anweisungen, die Maschinenbefehle erzeuger,
gibt es nachfogende Anweisungen fiir den Assembliervorgang:

.OR HHHH definiert den Anfang des Maschinenprogr.
SYMB DL HHAH ordnet SYMB die Hexadresse HHHH zu.
+EN - Ende des Quellprogramms.

JHS HH...H' jeweils 2 Hex-Zeichen werden in aufein-
" anderfolgenden Bytes abgespeichert.

+AS "AA..A' Zeichen werden in aufeinsnderfolgenden
Bytes im ASCII-Code abgespeichert.

Die Hex-Adresse won SYMB wird in den
nichsten 2 Bytes abgespeichert.

.SA SYMB
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Startadresset 0200
RETURR

a) Nach dem Start sind Anfangsadresse, FEndadresse __————_
des Speicherbereiches anzugeben, der fiur das Quellprogramm zur

Verfiigung steht (Anfangsadresse 2 2000).

b) Bei Neuerstellung des Quelltextes ist die Frage NEW-N ? mit N,
sonst mit RETURN 2u beantworten.

2, Schreiben einer Zeile

RETURN iieendé*t: .Zeile (Zeile wird bis Cursor iibernommen)
LINE FEED beendet Zeile (Gesamt-Zeile wird tbernommen)
CTRL B ein Zeichen zuriick '

CTRL G ein Zeichen vorwirts

CTRL I Tabulator

3. Editorkommandos
Editorkommandos werden mit RETURN beendet.
Zeilennummern und n sind meximal 4-stellige Dezimalzahlen.
%2n bei Zeile n fortfahren (%2 bei Zeile 0 fortfahren)
#Ln n Zeilen listen (%L Ausschreiben'des gesamten Textes)
%#Bn  n Zeilen riickwirts (%R = 1 Zeile riickwirts)

%E Einfiigemodus setzen (bis zum %EE -~ Kommando werden Zeilen
. - elngefiigt)
#EE  Einfiigen Ende :
#H Editor - Assembler beenden (halten)
%A Assemblieren -

Bemerkung: a) Loschen einer Zeile geschieht durch RETURN
in der ersten Spalte.

b) Durch LINE FEED wird zur niichsten Zeile
{lbergegangen.
Assemblers

1, Assemblieren )
FNach dem Erstellen des Quelltextes wird mit ﬂ der Agsembler gestartet.

a) Auf die Frages OBJECT CODE ? wird die. Anfangsadresse RETURN des
Speicherbereizhs angegeben, in dem das ilibersetzte Maschinenprogramm
abgespeichert werden soll,

Lufrdie Fraget OUTPUT « Y ? ist mit Y zu antwort;n. falls ein
Agsemblerprotokoll ausgeschrieben werden solly andernfalls ist
RETURN zu geben. .

b

~

Auf die Frages CROSS-REFERENCE - Y ? ist mit Y zu antworten, falls
eine Symboltafel ausgedruckt werden soll; andernfalls ist mit
RETURN zu antworten.

~
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stichwortverzeichnis

AT LA MUAA-D NPttt

Absolute 22

ADC-Befehl 8

Addition 8,9

Addition dezimal 10

Addition n Byte 40

AdreBart 22

AdreBbus 2,3

Adressierung, indizierte 34
Adressierung, indirekte 36
Adressierung, relative 15,19,23
AdreBteil 6

Alphabet Nr. 5 53

AND-Befehl 11

ALU 1

Arithmetik mit Vorzeichen 39,67

- Arithmetisch-logische Einheit 1

ASCII-Code 19,53,79
Assembler 25,81

Ausgabe, Port 28
Ausgabe, seriell 53,55
Ausgabe, Speicherwort 62
Ausgabe, Text 63

Baud 54

BCC-Befehl 15
BCD-Darstellung 10,72
BCS-Befehl 15

Befehl, Ausfithrungszeit 77
Befehlsliste 77,78
Befehlsstruktur 6
Befehlszidhler 1
BEQ-Befehl 15
Betriebssystem 4
BMI-Befehl 15
BPL-Befehl 15
BRK-Befehl 43
BVC-Befehl 15

By e

BVS-Befehl 15
BNE-Befehl 15

Carry 8

CLC-Eefehl 8,14
CLD-Befehl 10,14
CLI-Befehl 14, 45
CLV-Befehl 14
CMP-Befehl 14

CPU 1,2

cPX-Befehl 32
CPY-Befehl 32
Cross-Assembler 25

Datenbus 2,3
Datenrichtungszelle 28
Datenzelle 28
DEC-Befehl 17
Dekrementieren 17
Displacement 38
Distenz 13

Division 70,71

Editieren 25

Editor 25,82
Ein-AdreBmaschine 7

Ein-Chip Mikrocomputer 3
Ein/Ausgabe, ASCII-Zeichen 19,54
Bin/Ausgabe, Port 28
Ein/Ausgabe, serielle 54
Ein/Ausgabe, Speicherwort 61
Ein/Ausgabe, Text 63
EOR-Befehl 11

EPROM 1

Externspeicher 2

Flags 13
Ganzzahlarithmetik 39,66




Hauptspeicher 1
Hex Zahl 8

INC-Befehl 18
Index-Register 32
Indirekt 15,33,36
Indizierte Adressierung 34,36
Inkrementieren 18
Immediate 23

Implied 23

Interrupt 43
Interrupt-Bearbeitung 43
Interruptvektor 44
INX-Befehl 32

INY-Befehl 32
IRQ-Interrupt 43
JMP-Befehl 15

JSR-Befehl 18

KIM 4,44

EIM, Bedienung 80
Komplement, 2er 39 .
Kontrollbus 2,3

Konversion, Dual-Dezimal 72

LDA-Befehl 6,7
LDX-Befehl 32
LDY-Befehl 32
Leitwerk 1
Iiteratur 75
Logische Befehle 11
LSR-Befehl 12

Mikrocomputer 2
Mikroprozessor 2
Mnemocode 25
Monitor 4
Multiplikation 66

MMI-Interrupt 43

Operationscode 6

OR-Befehl 11
Overflow 39,40
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PHA-Befehl 21

PHP-Befehl 21

PLA-Befehl 21

PLP-Befehl 21’

Port 28

Program Counter 1
Programmunterbrechungen 43
PROM 1

Prozessor 1

Quelltext 25

RAM 1

Reaktionstest 50
Rechteckfolge 30,31
Rechenwerk 1
Register 32
Relative 23

Reset 4,43
Resident-Assembler 25
ROI-Befehl 12

ROM 1

ROR-Befehl 12
Rotationen 12
RTI-Befehl 43
RTS-Befehl 18
Riicksetztaste 2,4

SBC-Befehl 41
Schiebe-Befehle 11
SEC-Befehl 10,14

SED-Befehl 10,14

sedezimal 6,8
Sedezimalziffern, Umwandlung 59
SEI-Befehl 14,45

Serielle Ein/Ausgabe 54,55,57
Serielle Schnittstelle 55
Spriinge 15

STA-Befehl 8

Stack 20

Stackpointer 20
Stapelspeicher 20
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Start-Stop-Betrieb 55
Statusregister 13
STX-Befehl 32
STY-Befehl 32
Subtraktion 41
Systemstart 4

TAX-Befehl 32

TAY-Befehl 32

Timer 49

TSX-Befehl 32

TXA-Befehl 32

TXS-Befehl 32

TYA-Befehl 32

tverlauf 39

tbertrag 8

Umwandlung, Dual-Dezimal 72
Umwandlung, Sedezimalziffer 59
Unterprogrammsprung 18

Vergleichsbefehle 14, 32
Wandlung, Dual-Dezimal 72

Zeitgeber 49
Zentraleinheit 1,2
Zero Page 23



