Programmeren, stap voor stap

D. M. de Boer

deel 1

Na de KIM-actie van RB, in augustus van het vorige jaar, is het aantal
KIM-bezitters sterk toegenomen. Uit de reacties van de lezers blijkt dat een
deel van de nieuwe KIM-bezitters het programmeren al aardig onder de knie
krijgt. Een andere groep blijft echter duidelijk achter, de mensen die het
'begin’ niet kunnen vinden. Dit is heel begrijpelijk als men bedenkt dat,
hoewel de computer met electronica is opgebouwd, het programmeren voor
velen een totaal nieuw terrein is. Daarom zal RB in dit artikel proberen deze

groep wat op weg te helpen.

Het toetsenbord van de KIM

Om de KIM te kunnen programmeren
moeten we de mogelijkheid hebben om
op bepaalde geheugenplaatsen be-
paalde getallen te zetten. Elk getal
heeft voor de microcomputer een ge-
geven betekenis. Door een juiste ge-
tallencombinatie in opeenvolgende
geheugenplaatsen te zetten, kunnen
we de microprocessor een bepaalde
handeling laten verrichten. Om deze
getallen in het geheugen te zetten be-
vindt zich op de KIM een toetsenbordje
met cijfers (O . .. F) en controletoetsen
(AD,DA,PC, +, GO, ST enRS). Wanneer
we een keer op AD drukken (adres)
hebben we de mogelijkheid een adres
(= een geheugenplaats) te selecteren
Dit adres is zichtbaar op de 4 linker dis-
plays. Op de rechter 2 displays staat
de inhoud van ditadres. Wanneer we de
inhoud van het adres willen wijzigen
moeten we eerst op ‘DA’ (data) druk-
ken. Vanaf dit moment worden inge
drukte cijfers op de geselecteerde ge-
heugenplaats gezet. Op het display is
steeds de inhoud van het geheugen te
zien. Het is dus niet nodig om op '+' of
een andere toets te drukken om de in-
formatie 'in te clocken’. Elk ingedrukt
cijfer komt automatisch in de geselec-
teerde geheugenplaats te staan. Bij het
intypen van een programma zou het
wat omslachtig zijn om steeds op AD te
drukken, het adres in te voeren, op DA
te drukken, de data in te voeren, weer
op AD te drukken enz. Daarom is de
'+'-toets aanwezig. Met deze toets kan
hetadres met 1 wordenopgehoogd, zo-
dat een programma makkelijk inge-
voerd kan worden.

De 'ST'-toets, een gevaarlijke toets
De 'ST'-toets (STOP-toets) dient om
een programma dat gestart is weer te
stoppen. Op het moment dat de ST
toets wordt ingedrukt maakt de micro
processor de opdracht waar hij mee
bezig was af, om vervolgens le stoppen
met het programma. Op het display
verschijnt nu het adres van de eerstvol-
gende uit te voeren instructie. Door op
‘GO’ te drukken wordt het programma
weer vervolgd, alsof er niets aan de
hand was. Maar waarom is deze toets
dan gevaarlijk? Wel, met een druk op
‘ST wordt een interrupt gegenereerd,
en de microprocessor zal naar het
interruptprogramma  springen. De
plaats waar dit programma staat kun-
nen we zelf definieren, zodat ook naar
zelf geschreven programma’s kan wor-
den gesprongen. Wanneer dit adres
niet gedefinieerd is, zal de micropro-
cessor na een druk op 'ST' op een wille-
keurige plaats in het geheugen starten
Dat kan tot gevolg hebben dat het hele
geheugen gewist wordt. Daarom: maak
er een gewoonte van om direct na het
inschakelen van de KIM de interrupt
vector in te voeren (eerst op ‘RS’ druk-
ken om het display te laten oplichten).
Voor de stopfunctie (en de single step)
voeren we in:

Adres inhoud
17FA 00
17FB 1C

Wanneer dit gedaan is kunt u net zo
vaak op 'ST' drukken als u wilt.

De toetsen 'GO’, 'RS’ en 'PC’
Er blijven nu nog 3 toetsen over die niet
ter sprake zijn gekomen. De makkelijk-

stevande 31s'GO’. Met deze toets kunt
u een zelf geschreven programma star-
ten. Met ‘GO’ wordt de microprocessor
gestart vanaf het adres dat op dat mo-
ment op het display staat. U moet dus
altyd eerst het startadres invoeren.
(Dus het adres waar de eerste instructie
staat.) Met de 'RS’ toets (reset) wordt
onvoorwaardelijk naar het monitorpro-
gramma gesprongen. (Het monitorpro-
gramma zorgt dat het display gestuurd
wordt, en decodeert de signalen van
het toetsenbordje.) De functie van 'RS’
lijkt een beetje op de functie van ‘ST’
Er is echter een belangrijk verschil. Met
'ST' kan een programma onderbroken
worden, op_het display is te zien op
welk adres de microprocessor was ge-
bleven. Met ‘RS’ wordt een programma
ook onderbroken, op hel display ver
schijnt nu echter het laatste zichtbaar
gemaakte adres (meestal het start-
adres). We kunnen het programma niet
vervolgen, omdat we niet weten waar
de microprocessor was gebleven Bo
vendien zijn bepaalde gegevens uit de
inwendige registers van de micropro-
cessor niet bewaard gebleven. We kun-
nen nu hCl prugmmmu El”[‘.()rl weervan-
af het begin starten. De ‘RS -toets heeft
echter enkele wezenlike voordelen.

We kunnen b.v. het monitorprogramma
starten als de interruptvector nog niet
gedefinieerd is (b.v. als de KIM net is
aangezet). Bij programmafouten kan
het voorkomen dat een niet bestaande
instructie gelezen wordt. Vaak wil de
'ST'-toets dan niet werken, omdat de
microprocessor eerst de instructie,
waar hij mee bezig is, wil afmaken. Met
sommige niet bestaande instructies
(b.v. 42) komt de microprocessor nooit
klaar, en dus werkt 'ST' niet. Ook hier
brengt de 'RS'-toets uitkomst. Bij de
meer gevorderde programmeurs kan
het voorkomen dat een andere inter-
ruptvector wordt ingevoerd, waardoor
'ST' een andere functie kan krijgen. Ook
in dit geval zijn we aangewezen op ‘RS’
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Bovendien wordt bip een druk op ‘RS’
de stackpointer goed gezet en de in-
houd van de richtingsregisters van de
in/uitgangen wordt "00". Om deze pun-
ten behoeven we ons nog niet druk te
maken, voorlopig gebruiken we deze
functies nog niet

De 'PC'-toets werkt in combinatie met
de 'ST' of de single slep. (We gaan er-
van uit dat de juiste interruptvector is
ingevoerd, '00° op 17FA en "1C" op
17FB.) We hebben al gezegd dat bijeen
druk op 'ST' het adres op hel display
komt te staan van de instructie waar de
microprocessor is gebleven. We kun-
nen nu andere adressen invoeren om
bepaalde registers of geheugens te
controleren. Wanneer we hetoorspron-
kelijke adres terug willen hebben, druk-
ken we gewoon op 'PC’ (program coun-
ter), en het juiste adres verschijnt weer
op het display. Soms is het makkelijk
om sneleen bepaald adres terug te kun-
nenroepen. In dat geval kunnen we 0ok
gebruik maken van 'PC'. Wanneer we
b.v. bij het drukken op 'PC’ adres 0123
tevoorschijn willen toveren, moeten we
dit als volgt invoeren:

adres inhoud
00EF 23
00F0 01

Zolang we de 'ST' en de single step
(SST) niet gebruiken, zal steeds dit
adres verschijnen bijeen druk op 'PC".

Het SST-schuifje
Wanneer het SST-schuifje op 'on’' staat,
werken we metsingle step. Bijelke druk
op ‘GO’ wordt nu maar één instructie
uitgevoerd. Wel moet de interruptvec-
tor zijn ingevoerd (zie het stukje bij de
'ST'-toets). Na elke instructie kunnen
we controleren hoe de inhoud van de
verschillende registers en geheugen-
plaatsen is veranderd. Met een druk op
'PC' verschijnt het adres van de volgen-
de instructie weer op het display, en
met een druk op ‘GO’ wordt ook deze
instructie weer uitgevoerd. (De single
step is zeer uitvoerig besproken in
RB van februari 1978.) De single step
dient om programma's te controleren,
en indien het programma niet werkt, de
fout te zoeken

De eerste instructies

Als u het grote aantal instructies met de
daarbij behorende adresseermogelijk-
heden bekijkt, zal het zeker in het begin
Zeer onoverzichtelijk lijken Vaak be-
grijpt men niet goed welke adresseer-
mogelijkheid gebruikt moet worden.
Daarom beginnen we met een beperkt
aantal instructies met alleen de 'abso-

lute addressing’. De instructies ziin voor-

lopig alleen
Instructie Code
LDA AD
STA 8D
JMP 4C

Met de eerste instructie heeft u de mo-
gelijkheid om een bepaald getal van
een willekeurige plaats uit het geheu-
gen te halen en in register A te zetten.
(Register A bevindt zichin de micropro-
cessor.) De tweede instructie doet het
tegenovergestelde, een getal datin re-
gister A staat kan op een willekeurige
plaats in het geheugen gezet worden
De derde instructie (JMP) is een on-
voorwaardelijke sprongopdracht. Dit
betekent dat de microprocessor de vol-
gende instructie niet van de volgende
geheugenplaats haalt, maar van het
adres dat achter de JMP (‘jump’)-in-
structie staat. De microprocessor
springt dus naar een ander deel van het
geheugen

Met deze 3 instructies kunnen we het
eerste programmaatje maken. We wil-
len een programma dat een getal, dat
op adres 0000 staat, op adres 0001
zet. Het programma ziet er als volgt uit:
0200 AD 00 00 LDA, abs S0000
0203 8D 01 00 STA, abs $0001
0208 4C 22 1C JMP, abs RST

Op adres 0200 zien we de instructie
'AD" welke staatvoor 'LDA’" Vervolgens
kunnen we ons afvragen: 'Welk getal
moet in register A komen te staan?' Di-
rect na hetgetal 'AD’ (de op-code) voligt
over twee geheugens (bytes) verdeeld,
de operand. In dit geval is dit ‘0000
De microprocessor zal dus een getal
dat op adres '0000' staat in register 'A’
zetten Bij de tweede instructie gebeurt
het omgekeerde, de inhoud van regis-
ter A wordt nu weggezet in het geheu-
gen. Welke geheugenplaats dit is,
wordt weer aangegeven door de 2 vol-
gende geheugenplaatsen. (Op de eer-
ste plaats de laatste cijfers v.h. adres,
enop de tweede plaats de eerste cijfers
van het adres.) Met deze twee instruc-
ties hebben we dus al bereikt wat we
wilden, het getal op adres 0000 is ver-
plaatst naar adres 0001. De micropro-
cessor weet dit echter niet en gaat stug
door met de volgende instructie Hier
staat "JMP'. De microprocessor zal nu
naar adres 1C22 springen (dit adres
heeft de naam RST gekregen). Hier be-
gint het monitorprogramma, zodat het
display oplicht, en we het toetsenbord
weer kunnen gebruiken. Wanneer u
het programma ingetypt hebt, en u
start het programma, dan zal het net

lijken of er niets gebeurt. Het program-
ma is nl. zo kort (het wordt in 11 ps uit-
gevoerd) dat dit niet waarneembaar 1s
Als u echter de geheugenplaatsen 0000
en 0001 controleert, dan zal u zien dat
de opdracht perfect is uitgevoerd

Nog een eenvoudig voorbeeld

We gaan nog een eenvoudig voorbeeld
bespreken; nu moeten de getallen op
de adressen 0000 en 0001 verwisseld
worden. Als we beginnen op dezelfde
manier als in hetvorige voorbeeld (LDA
0000, STA0001) gaat de inhoud van ge-
heugenplaats 0001 verloren. We moe-
ten dus een tussenstap maken en eerst
het getal op adres 0001 tijdelijk ergens
anders plaatsen. Dit kan als volgt:
0200 AD 01 00 LDA, abs S0001

0203 8D 02 00 STA, abs $0002
0206 AD 00 00 LDA, abs $0000
0209 8D 01 00 STA, abs $0001
020C AD 02 00 LDA, abs $0002
020F 8D 00 00 STA, abs S0000
02124C 22 1C JMP, abs RST

Voor dit korte stukje programma heb-
ben we maar liefst 21 geheugenplaat-
sen nodig. Dit aantal kan drastisch be-
perkt worden door de zero-page ad-
dressing’ toe te passen

Zero paae addressing

Het is u misschien opgevallen dat de
geheugenplaatsen welke het program-
ma gebruikt allemaal met ‘00" beginnen
(0000, 0001 en 0002). We zeggen ook
wel: aldeze adressen liggeninpaginaQ.
Het programma dat we geschreven
hebben loopt van adres 0200 . .. 0214.
Deze adressen liggen dus in pagina 2
Voor adressen in pagina 0 bestaat bij de
KIM een aparte adresseermogelijkheid,
nl. de 'zero page addressing’. Deze
adressering heeft hetzelfde effect als
de absolute adressering. maar kan al-
leen toegepast worden bij adressen in
pagina 0. We zullen nu hetzelfde pro-
gramma schrijven, nu echter met ge-
bruikmaking van de 'zero page addres-

sing’

0200 A5 01 LDA, Zpage SO1
0202 8502 STA, Zpage 502
0204 A5 00 LDA, Zpage $00
02086 85 01 STA, Zpage SO1
0208 A5 02 LDA, Zpage $02
020A 85 00 STA, Zpage S00

020C 4C 221C JMP, abs RST
We zien, dat we nu nog maar 15 geheu-
genplaatsen nodig hebben i.p.v. de 21
bij de absolute adressering in het vorige
voorbeeld. Qok de codes voor de in-
structie zijn anders (A5 i.p.v. AD, 85i.p.v.
8D), dit is logisch, de microprocessor
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moet immers weten welke adresseer-
methode is toegepast. Bij dit voorbeeld
zietumeteen dat het programma korter
kan worden als de door het programma
gebruikte geheugenplaatsen op pagina
0 liggen. (Deze korte methode had niet
gekund als we b.v. de adressen 0300,
0301 en 0302 hadden gebruikt.) Het
programma kan nog korter, want in de
microprocessor zit niet alleen een re-
gister A, maar ook een register X. We
gebruiken nu geheugenplaats 0002 om
tijdelijk een getal in op te bergen. Wan-
neer we hiervoor register X gebruiken
kunnen we weer een paar plaatsen win-
nen.

Register X

Register X is net als register A een ge-
heugen in de microprocessor. Register
X kan echter enige specifieke opdrach-
ten uitvoeren, in combinatie met de 'in-
dexed addressing’. Daarom zeggen we
ook wel: Indexregister X. We komen
hier nog op terug. Voorlopig 2 nieuwe
instructies met de reeds besproken
adresseermogelijkheden.

instructie  abs. Zpage
LDX AE AB
STX 8E 86

Wanneer we nu weer hetzelfde voor-
beeld maken (verwissel de getallen op
de adressen 0000 en 0001) krijgen we:

0200 A6 01 LDX, Zpage S01
0202 A5 00 LDA, Zpage $S00
0204 85 01 STA, Zpage S01
0206 86 00 STX, Zpage $00

0208 4C 22 1C JMP, abs RST
En we zien dat nu nog maar 11 geheu-
genplaatsen nodig zijn, i.p.v. de 21 wel-
ke we in het begin nodig hadden. Ook
de benodigde tijd is teruggebracht,
wanneer we uitsluitend met register A
en de 'absolute addressing’ werken
kost dit programma 27 ps. In het laatste
voorbeeld is dit slechts 15 ps. Ogen-
schijnlijk niet ter zake doende verschil-
len, umoet echter bedenken dat bij lan-
gere programma's deze verschillen wel
degelijk een rol gaan spelen. (Door de
juiste adressering toe te passen kunnen
er meer instructies, en dus langere en
betere programma’s in dezelfde geheu-
genruimte).

Namen voor geheugenplaatsen

Vaak wordt aan een geheugenplaats
een naam toegekend, omdat dan een
programma vaak gemakkelijker te lezen
is.In ons voorbeeld moesten 2 getallen
verwisseld worden, nl. de getallen op
adres 0000 en adres 0001. Als we deze
geheugenplaatsen nu resp. 'GETAL1’

en 'GETAL2 noemen, ziet het program-
ma er overzichtelijker uit:

0200 A6 01 START LDX, Zpage GETAL2
0202 A5 00 LDA, Zpage GETAL1
0204 85 01 STA, Zpage GETAL2
0206 86 00 STX, Zpage GETAL1
0208 4X 22IC JMP, abs RST

We zien nu in €én oogopslag dat eerst
getal 2 in register X komt te staan, vervol-
gens getal 1 in register A, om gelijk op
de oude plaats van getal 2 gezet te wor-
den. Tot slot wordt getal 2 dat nu in re-
gister X staat op de oude plaats van ge-
tal 1 gezet. (De JMP-instructie dient al-
leen om aan te geven dat het program-
ma klaar is.) Vooral bij grotere program-
ma's met veel geheugenplaatsen zeg-
gen namen ons veel meer dan adres-
sen. Ook geheugenplaatsen in het pro-
gramma hebben soms een naam. Deze
naam wordt dan voor de instructie ge-
plaatst. In bovenstaand voorbeeld heb-
ben we adres 0200 de naam 'START'
gegeven. Zo staat in het monitorpro-
gramma op adres 1C 22 op dezelfde
plaats 'RST’ (pagina 16 appendix | KIM
usermanual).

Voorbeeld 3

Het kan in programma'’s ook voorkomen
dat een bepaald geheugen en/of regis-
ter gevuld moet worden met een reeds
bekende waarde. (In het vorige voor-
beeld konden de getallen die verwis-
seld werden buiten het programma om
bepaald worden.) Daarom willen we nu
een programma maken dat op adres
0000 en adres 0001 resp. de waarde
‘11 en 05 zet

Met de tot nu toe besproken instructies
zou het programma er als volgt uit kun-
nen zien.

0200 AD 0D 02 START LDA, abs ELF
0203 85 00 STA, Zpage GETAL1
0205 AD OE 02 LDA,abs  VIJF
0208 85 01 STA, Zpage GETAL2
020A 4C 22 1C JMP,abs  RST
020D 11 ELF

020E 05 VIJF

Allereerst wordt in register A het getal
gezet van adres 020D. De program-
meur heeft hier 11 gezet, omdat dit ge-
tal door het programma op adres 0000
gezet moet worden. Als u het program-
ma heeft ingetypt kunt u het op adres
0200 starten. Ogenschijnlijk gebeurt er
niets, maar controleert u nu maar eens
de geheugenplaatsen 0000 en 0001.
Voor deze eenvoudige opdracht heb-
ben we maar liefst 15 geheugenplaat-
sen nodig. Het kan nog korter, met de
derde, veel gebruikte adressering.

De Immediate addressing

Na de absolute en de zero page addres-
sing komen we nu aan de Immediate
addressing’. Met deze adresseermo-
gelijkheid kunnen we een register met
een vaste waarde vullen. Het program-
ma van het vorige voorbeeld wordt nu:

0200 A9 11 START LDA, imm. $11
0202 85 00 STA, Zpage GETAL1
0204 A9 05 LDA, imm. $05
0206 85 01 STA, Zpage GETAL2
0208 4C 22 1C JMP, abs  RST

Het aantal geheugenplaatsen is terug-
gebracht tot 11, terwijl het programma
wat overzichtelijker is geworden. Ook
de code voor 'LDA’ is weer anders, zo-
dat de microprocessor ook weet dat
hier immediate addressing’ is gebruikt.
Nog even voor de duidelijkheid:*In re-
gister A komt nu niet het getal uit ge-
heugenplaats $11 te staan, maar het
getal $11 zelf (S betekent dat dit getal
hexadecimaal, dus in het 16-tallig stel-
sel, geschreven is) y

Vervolg

In ditartikel heeft u kennis gemaakt met
de 3 belangrijkste adresseermogelijk-
heden, nl. absolute, zero page enimme-
diate. In het volgende artikel zullen we
beginnen met voorwaardelijke spron-
gen in het programma, terwijl ook de in-
dexed addressing aan de orde zal
komen. (wordt vervolgd)

Bouwers
Digitmaster
attentie s.v.p.

Alweer zo'n vijf jaar geleden werd in RB
het ontwerp gepubliceerd van een digi-
tale teller, de Digitmaster 3. De belang-
stelling ervoor was enorm en is nog
immer niet geheel verdwenen. Het laat-
ste bewijst een brief die we onlangs
ontvingen van de heer Kuiper te Lo-
chem. De heer Kuiper wil zijn Digitmas-
ter graag uitbreiden met de volgende
meetvoorzieningen:

wisselspanningen tot 1000 V
wisselstroom tot 2 A

weerstand van 1 Q tot 10 MQ.

Hij vraagt of er wellicht lezers zijn die
reeds in genocemde richting bezig zijn
geweest. Die vraag geven wij hierbij
graag door. Met het verzoek schema's
en toelichtingen te zenden aan de re-
dactie van RB, Postbus 10 te Bussum
onder motto 'Digitmaster’.
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uP Programmeren, stap voor stap,

D. M. de Boer

(deel 2)

In het vorige deel hebben we kennis gemaakt met de drie belangrijkste
adresseermogelijkheden, nl. de absolute, zeropage en de immediate address-
ing. Ook het aantal instructies was voor de overzichtelijkheid teruggebracht
tot 5 stuks. In dit tweede deel zal, zoals aangekondigd, ingegaan worden op
de voorwaardelijke sprongopdrachten. Ook de ’indexed addressing’ zal aan de
hand van enkele voorbeelden geintroduceerd worden.

Korte samenvatting deel 1

— Voor gebruik van de single step of de
ST'-toets moet eerst de interruptvector
ingevoerd worden ('00’ op adres 17FA
en '1C' op adres 17FB).

- Met de 'ST'-toets kan een programma
worden onderbroken. Het adres waar
het programma vervolgd moet worden
verschijnt op het display, en is door een
druk op 'PC’ altijd terug te roepen.

- Met een druk op 'GO’ wordt het pro-
gramma gestart (of vervolgd) vanaf het
adres dat op het display staat

- Bij de 'absolute addressing’ hebben
we per instructie 3 geheugenplaatsen
nodig, nl. €én voor de op-code, en twee
voor de operand.

- Wanneer we zorgen dat de door het
programma gebruikte geheugenplaat-
senin pagina0liggen (alle adressen die
met'00' beginnen) kunnen we de 'Zero-
page addressing’ toepassen.

- Bijde 'Zeropage addressing' zijn maar
2 geheugenplaatsen per instructie no-
dig, waardoor hetzelfde programma
minder geheugenruimte inneemt.

- Om registers te vullen met reeds be-
kende waarden kunnen we gebruik ma-
ken van de 'immediate addressing’. De
operand (het tweede byte v.d. instruc-
tie) geeft nu niet het adres van een be-
paald getal, maar het getal zelf.

- Voorlopig kennen we de volgende in-
structies:

instr. abs Zpage imm
LDA AD A5 A9
STA 8D 85 =
LDX AE AB A2
STX 8E 86 =
JMP 4C =

(Bijde instructies STA, STXen JMP is de
'immediate addressing’ per definitie
niet mogelijk)

~ Aan het eind van een programma
springen we via een 'JMP' naar het mo-
nitorprogramma, zodat het display
weer oplicht.

Het statusregister

Een belangrijk register in de micropro-
cessor is het statusregister. Met dit re-
gister zijn we in staat de microproces-
sor voorwaardelijke sprongen te laten
maken. Net als register A en X is het
statusregister 8 bits breed. Van deze
8 bits worden er echter maar 7 gebruikt.
Het statusregister dient niet zoals regis-
ters X en A om getallen in te bewaren,
elk bitje van het statusregister heeftz'n
eigen functie. In afb. 1 zijn alle inwen-
dige registers van de 6502 nog eens ge-
tekend. Deregisters Y, PC en S zijn hier-
van nog niet besproken. Bij het status-
register is de functie van elk bitje aan-
gegeven.

Maar hoe werkl het statusregister nu?
Voorlopig beperken we ons tot bit 1 van
het statusregister, het Z-bit. Het Z-bit
wordt automatisch door de micropro-
cessor geset of gereset bij gebruik van
bepaalde instructies. Op hetinstructie-
kaartje, waar de instructies met de bij-
behorende code op zijn vermeld, is in
een aparte kolom aangegeven welke
instructies de bits in het statusregister
activeren. Voor de beperkte instructie-
set die wij voor de overzichtelijkheid
hanteren krijgen we nu het volgende
lijstje:

instr. abs Z-page imm Z-bit
LDA AD A5 A9 v
STA BB = =
LDX AE AB A2 "

STX 8E 86 u =
JMP 4C - = -

Een streepje in de laatste kolom bete-
kent dat het Z-bit zijn oude waarde

houdt, een V betekent dat het bit over-
eenkomstig de bijpehorende conditie
'0" of "1" wordt. In ons geval wil dat zeg-
gen dat het Z-bit '1’ wordt zodra er '00’
in register X of A wordt gezet, en 'O’
zodra er een ander getal in X of A wordt
gezet.

Voorwaardelijke spronginstructies

De al eerder besproken 'JMP' instructie
werd altijd uitgevoerd. De KIM kent ook
nog voorwaardelijke spronginstructies,
die afhankelijk van de toestand van een
bepaald bitje in het statusregister al
dan niet worden uitgevoerd. Voorlopig
weer alleen de spronginstructies die
betrekking hebben op het Z-bit:

instructie code voorwaarde
BNE DO Z=0
BEQ FO Z=1

Wanneer niet aan de voorwaarde is vol-
daan, wordt de instructie niet uitge-
voerd, en gaat de microprocessor ge-
woon verder met de volgende instruc-
tie. De voorwaardelijke spronginstruc-
ties bestaan alleen met de 'relative
addressing'. We geven dus niet zoals bij
'JMP' een absoluut adres waar de mi-
croprocessor naar toe moetgaan, maar
een aantal plaatsen dat heen of terug
moet worden gesprongen. We zullen
een en ander toelichten aan de hand
van een voorbeeld.

Voorbeeld
Als voorbeeld nemen we een program-
ma dat de geheugens tussen de adres-
sen $0001 en SOOEQ allemaal met 'SEA
vult. Het programma komt er als volgt
uit te zien:

0200 A9 EA LDA, imm SEA
0202 85 EO NEXT STA, Zpage S$SEO
0204 CE 03 02 DEC, abs $0203
0207 DO F9 ENE, rel NEXT
0209 A9 EO LDA, imm SEO
0208 8D 03 02 STA, abs $0203
Q20E 4C 22 1C JMP, abs RST

Op adres $0204 zien we een instructie
die we nog niet eerder hebben gebruikt,
nl. 'DEC’ (decrement). Deze instructie
zorgt dat de inhoud van een bepaalde
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'BEQ, rel UIT". Er moet dus een relatieve
sprong berekend worden naar $020B.
Op het moment dat de microprocessor
het nieuwe adres uit gaat rekenen is de
instructieteller echter al opgehoogd tot
de volgende instructie, en staat dus in-
middels op $0206. De waarde van de
sprong volgt nu uit: 5020B-50206 = $5.

$0209, ook van het laatste voorbeeld,
de voorwaardelijke sprong 'BEQ, rel
START'. We zetten weer een pen of
potlood op de volgende instructie (dus
op S020B, 'CA’) en tellen de plaatsen
F5, FO, F9, DO, CA, 05, FO, FF, B5,E1, A2.
De waarde ‘A2’ staat op het adres waar
we heen moesten springen. We komen

Tabel voor het omzetten van een
positieve of negatieve sprongwaarde
naar het hexa-decimale (two’s-com-
plement) equivalent.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 A B C D E F
00 +0 +1 el +3 +4 +5 +6 e +8 b SR ey (8 B #1313 14 #1500
10| +16 +17 +18 +19 +20 +21 +22 +23 +24 +25 +26 +27 +28 +29 +30 +31|10
20 +32 +33 +34 +35 +36 +37 +38 439 +40 +41 +42 +43 +44 +45 +46 +47|20
30 +48 +49 +50 +51 +52 +53 +54 +55 +56 +57 +58 +59 +60 +61 +62 +6330
40| +64 +65 +86 +67 +68 +69 +70 +71 +72 +73 +7V4 +75 +V6 +77 +78 +79|40
50| +80 +81 +82 +83 +B4 +85 +86 +87 +88 +8B9 +90 +91 +92 +93 +94 +95|50
60| +96 +97 +98 +99 +100 +101 +102 +103 +104 +105 +106 +107 +108 +109 +110 +111|60
70| +112 +113 +114 +115 +116 +117 +118 +119 +120 +121 +122 +123 +124 +125 +126 +127 |70
8ol -128 -127 -126 -125 -124 -123 -122 -121 -120 -119 -118 -117 -116 -116 -114 -113|80
g0l 112 =111 =110 —-109 -—108 -107 -106é —105 —104 -103 -102 -101 -100 =99 =98 97|30
Am| -96 -95 -94 -93 -92 -o1 -90 -89 -88 -B7 -86 -85 -84 -83 -B2 -81|A0
BO -8 -9 -78 -I7 -78 -75 -74 -713 -72 -N 70 -89 -68 -67 -68 -65|B0
E0ls =84 - ~63 " -6 = -5 =60 B9 . BB 57 =58 =55 =54 W-53 =53 . -5 -50 -49|C0
(b P (o R Ry L P e v R - R P It -40 -39 -38 -37 -36 -35 -34 -33p0
EO e R -30 -2¢ -28 -27 -2 -25 =-24 -23 -22 -21 -20 -19 18 170
FO il By i B Sl e B = D=l -10 -8 -8 = =6 =5 -4 -3 =2 -1|F0
0 :| 2 3 4 5 6 v 8 9 A B C D E F
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