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Wer Mikroprozessoren einsetzen mochte, muB sie beherrschen. Dies
setzt gute Kenntnisse der Hard- und Softwareeigenschaften voraus.
Das vorliegende Buch unterstitzt Sie bei der Einarbeitung in

die Mikroprozessorprogrammierung mit dem TV-Computersystem

6800. Durch viele Beispiele, die mit dem Gerdt unmittelbar
nachvollziehbar sind, erschlieBen sich auf anschauliche Weise
die Grundlagen der Programmierung ocuf Maschinenebene. Die
Hardwareeigenschaften des Mikroprozessors werden nicht behan-

delt. Es sei hier auf die Literatur /1/ verwiesen.

Zu Threr Unterhaliung und als Anregung fir die vielfdltigen
Méglichkeiten des Gerdts sind die Beispielprogramme in Kapitel
7 gedacht. Nachdem Sie die Bedienungsanleitung studiert haben,
konnen Sie diese Programme ohne weitere Vorkennitnisse laufen
lassen. Spdter kdnnen Sie sicher selbst weitere Spiele pro-

grommieren. Schicken Sie uns Ihre Spielprogromme zu.

Wir winschen Ihnen viel SpaB und Erfolg!
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1. Grundbegriffe der Datenverarbeitung

1.1. Allgemeines

Bei den elektronischen Datenverarbeitungsanlagen gibt es heute
ein weites Spektrum. So unterschiedlich Leistung und Ausbau,
angefangen bei den GroBrechnern Uber die Mittlere Dotentéchnik
bis zum neuesten technischen Produkt, dem Mikrocomputer, auch
sein mag, es liegen immer die gleichen Prinzipien zugrunde.

Wir behandeln die wichtigsten Grundbegriffe soweit sie im Rahmen

dieses Buches notig sind.

Der Einsatz elektronischer Datenverarbeitung setzt zwei Kompo-

nenten voraus: Rechenanlage und Progromm.

Fur die gerdtetechnische Ausstattung ist der Begriff Hardware
Ublich, alle zum Betrieb bengtigten Programme bezeichnet man

als Software.

Ein Rechner verarbeitet Daten in der Weise, wie es ihm ein Pro-
gramm vorschreibt. Durch verschiedene Programme kann ein Rechner
zur LB8sung ganz unterschiedlicher Aufgaben eingesetzt werden.

Es seien hier nur die Bereiche kommerzielle Datenverarbeitung,
technisch-wissenschaftliche DV und ProzeBdatenverarbeitung ge-

nannt.

Die Stirken des Computers sind seine universelle Einsetzbarkeit,
die Fdhigkeit, widhrend des Programmablaufs Entscheidungen zu tref-
fen, die hohe Verarbeitungsgeschwindigkeit und die grofle Fehlersi-
cherheit. Er 16st nicht von sich aus Probleme. Der Mensch muB

sie l6sen und in Form eines Programmes in einer fur den Rechner

verstdndlichen Weise qufbereiten.

Anweisungen, die im Rechner Operotionen cuslosen, heiflen
§£i2h£9; Zum Befehlsvorrat gehoren beispielsweise arith-
metische Befehle, Transportbefehle, Vergleichsbefehle oder
sprungbefehle. Der Befehlsvorrat ist rechnerspezifisch, d. h.
er variiert bei den verschiedenen Rechnertypen in Einzelheiten.
Eine vom Rechner zu bearbeitende Aufgabe ist nun soweit in Ein-
zelschritte zu zerlegen, daB jeder Schritt durch einen Befehl
beschrieben werden kann. Die gesamte Befehlsfolge zur Losung

einer Aufgabe ist das Programm.

1.2. Informationsdarstellung

Rechenanlagen arbeiten ous technischen Grunden mit Elementen,

die nur zwei Zusttinde annehmen kénnen. Diese zwei Zustidnde re-

prasentieren die Ziffern O und 1. Eine GroBe, die nur zwel

Werte annehmen kann, heifit. Bindrzeichen oder Bit (Eincry digii).

Ein Bit ist die kleinste Informationseinheit, es trdgt die In-

formation einer Ja~ Nein-Entscheidung.

Jede vom Rechner zu verarbeitende Information ist in bindrer
Form zu verschliusseln. Ein Rechner muB Zohlen, aber auch Buch-
staben und Sonderzeichen, verarbeiten. Ist jedem Zeichen eines
Zeichenvorrats in eindeutiger Weise eine Kombination von O und 1
zugeordnet, so liegt eine binidre Codierung des Zeichenvorrats
vor. Mit zwei Bindrstellen sind vier Kombinationen moglich. All-
gemein gibt es bei n Stellen 2 " verschiedene Bitmuster. Der
Umfang des Zeichenvorrats bestimmt also die Anzahl der zur Ver-

schlisselung ndtigen Bindrstellen,

Im Rechner ist eine feste Anzahl von Bindrstellen zu einer Ver-

arbeitungseinheit, einem Wort, zusammengefoB3t. Die Stellen eines

Wortes werden jeweils porcllel verarbeitet.




Die Zusammenfassung von 8 Bit heiBt Byte. Im TV-Computersystem (es kann auch eine andere Reihenfolge der Eingabe erforderlich

ist ein Byte die Verarbeitungseinheit des Mikroprozessors. Die sein) und notiert schlieBlich das Ergebnis. Die Zahlen, d. h.

Bindrstellen eines Bytes numerieren wir von rechts nach links

von O bis 7 durch.

die zu verarbeitenden Daten und anschlieBend das Ergebnis, sind
ouf dem Papier gespeichert. Fir die Verarbeitung Ubertragen wir

die Zahlen in das Rechenwerk des Taschenrechners (Eingabe) und
Das Bitmuster eines Wortes kann verschieden interpretiert wér-

geben dem Rechner durch Dricken der Additionstaste die Anweisung,

den. Es kann beispielsweise . . . . . L.
p die eingegebenen Werte zu addieren. Die Ergebnisse sehen wir im

Anzeigefeld,
o eine Zohl (sieche Kapitel 4),

o einen Befehl oder Teil eines Befehls,

Fur einen Rechner, in dem die beschriebenen Schritte automatisch,

o ein oder mehrere Zeichen d. h. ohne Eingriff von auBen ablaufen, erkldren sich damit be-

reits die Funktionseinheiten Ein- Ausgobe, Speicher und Rechenwerk.

darstellen. Hinzu kommt das Steuerwerk, das mit dem Bediener des Taschenrechners

vergleichbar ist. Es sorgt fur die Ausfihrung der einzelnen Ope-

Wie ein Bitmuster im Dotenbereich zu interpretieren ist, legt . . . .
P 4 9 rationen in der vom Progromm vorgeschriebenen Reihenfolge.

der Programmierer fest. Die Codierung der Befehle ist durch

die Rechnerstruktur bestimmt. Beispielsweise kann im TV-Computer- Ein- Ausgabe

system das Bitmuster

Die Ein- Ausgabeeinheiten stellen die Verbindung des Rechners

1000 1011 zur Umwelt her. Auf die zahlreichen Peripheriegerdtetypen, wie

sie bei groBeren Anlagen eingesetzt werden, kdnnen wir hier nicht
die Zahl 139, den Befehl Addiere oder ein graphisches Element

ndher eingehen.
darstellen.

Speicher

1.3. Funktionseinheiten einer Rechenanlage

Der Speicher einer Rechenanlage dient zur Aufnahme von Programmen

und Daten in bindrer Form. Steuverwerk und Rechenwerk haben direkten

Un eine erste Vorstellung Uber die Arbeitsweise eines Rechners Zugriff zum Speicher. Der Speicher besteht aus einer von Null ab

zu bekommen, ziehen wir zum Vergleich das Arbeiten mit einenm durchnumerierten Folge von Speicherzellen oder Worten. Ein Wort ist

Taschenrechner heran. Es sei eine Zahlenreihe, die auf einem die kleinste adressierbare Einheit des Speichers. Im TV-Computer-

Blatt Papier steht, zu addieren. Man tippt die erste Zahl ein, system ist das 1 Byte. Die jeder Speicherzelle eindeutig zugeordnete

drickt die Taste fur Addition, gibt die ndchste Zahl ein usw. Nummer heifit Adresse. Uber die Adresse kann der Inhalt der betreffen-
den Zelle gelesen oder Uberschrieben werden.

- 11 -
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Ob in einer Zelle ein Befehl oder ein Datum steht, ist am Inhalt
der Zelle nicht ersichtlich. Dies ist Suche der Interpretation
des Speicherinhalts. Die Speicherkapazitdt wird in der Einheit k

(Kilo) angegeben, wobei hier k die Bedeutung von 2 10 = 1024 hat.
Rechenwerk

Dos Rechenwerk fuhrt die arithmetischen und logischen Operationen
aus. Es besteht aus einem oder mehreren rechenfdhigen Registern,
den Akkumulatoren. Die Register nehmen die Operanden bzw. die Er-
gebnisse der Operation auf. Die Verarbeitungsbreite des Rechen-

werks ist die Zahl der parallel verarbeiteten Bits.

Steuverwerk

Dos Steuverwerk steuvert die Abldufe im Rechner und das Zusammen-
spiel der verschiedenen Einheiten in der vom Programm vorgeschrie-~
benen Weise, so daB ein Programm cohne Eingriff von ouBen oblaufen

kann.

Zentraleinheit

“(‘ Rechenwerk ="

i

|

{

. |

. | ’
Eingabe Arbeitsspeicher !
; !

{

|

|

|

Bild 1.1 Funktionseinheiten einer Rechenanlage

——=> Daten, ----> Steuversignale

Programmablauf:

Ein Befehl enthdlt mindestens zwei Angaben:

o die Art der Operation,

o die Adfesse des Operonden.

Er besteht aus Operationscode und AdreBteil. Diese Befehlsform

(EinadreBbefehl) liegt auch im TV-Computersystem vor. Bei der
Verkniipfung von zwei Operanden, wie z. B. bei der Addition, muB

der erste Operand bereits im Rechenwerk in einem Akkumulator stehen,
den zweiten Operanden bezeichnet der AdreBteil. Dieser steht unter
der betreffenden Adresse im Speicher. Das Ergebnis steht anschlies-

send im Akkumuletor.
Der Grundzyklus eines Rechners ist die Verarbeitung eines Befehls.

Die Befehle eines Programms stehen im Speicher in aufeinander-
folgenden Speicherzellen. Ein Register des Steuverwerks, der Be-
fehlszdhler, enthdlt die Adresse des ouszufihrenden Befehls. Beim
Programmstart ist die Adresse des ersten Befehls in den Befehls-
zdhler zu laden. Eine Befehlsausfihrung lauft nun in folgenden

Schritten ab:

o Auslesen des durch den Befehlszdhler ad;essierten Befehls
durch das Steuverwerk (Befehlsholphase).

o Interpretation des Operationscodes durch das Steuerwerk,

o Ausfihrung des Befehls durch die betreffende Funktionsein-
heit. Das Steuerwerk veranlaBt z. B. eine Addition durch
das Rechenwerk.

o Erhohen des Befehlsiﬁhlers;

- 13 -
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Durch das Erhthen des Befehlszdhlers ist die Ausgangssituation
fur den ndchsten Befehlszyklus hergestellt. Beim linearen Pro-
grammablauf fuhrt der Rechner die Befehle in der Reihenfolge
aus, wie sie im Speicher stehen. Sprungbefehle setzen den Be-
fehlszdhler auf eine neue Programmadresse und erlaguben damit
eine Anderung der Abarbeitungsreihenfolge. Bei bedingten Sprung-
befehlen ist die Ausfuhrung des Sprungs von einer Bedingung ab-
hingig. Durch die Sprungbefehle ersffnen sich die vielfdltigen

Msglichkeiten in der Programmierung eines Rechners.

1.4, Programmieren

Programmieren heiBt, die L8sung einer Aufgabe in einer Sprache zu
formulieren, die ein Rechner verarbeiten kann. Wie bereits in

1.2 erldutert, verarbeitet ein Rechner nur Bindrinformation.

Eine Befehlsfolge steht im Speicher also ebenfalls in bindrer
Form, im sogenannten Maschinencode. Der Befehl Addition konnte
beispielsweise durch die Zahl 80 verschlUsselt sein. Im Maschinen-

code programmierte man nur in den Anfdngen der Datenverarbeitung.

Den ersten Fortschritt brachte die EinfUhrung von Assemblerspra-

chen. Hier erhdlt jeder Befehl eine AbkUrzung von einigen Buch-

stoben, die sich aus der Bezeichnung fur die betreffende Opera-
tion ableitet, beispielsweise ADD fur die Addition. Speicher-
zellen kann man symbolische Namen zuordnen und im Programm iber
diese Nomen ansprechen. Durch eine sachbezogene Namensgebung
wird ein Assemblerprogramm bereits wesentlich besser lesbar als

ein in Maschinencode geschriebenes.

Ein in Assemblersprache geschriebenes Programm kann vom Rechner
nicht unmittelbor verarbeitet werden. Es muB von einem anderen
Progromm, dem Assembler, in den Maschinencode Ubersetzt werden.

Der Assembler Ubersetzt die Befehlsbezeichnungen in den Maschinen-
code und ersetzt die symbolischen Adressen durch absolute Adressen.

In Assemblersprache geschriebene Programme sind maschinencobhingig.

Die Entwicklung fihrte =zu hdheren problemorientierten Programmier-
sprachen {FORTRAN, ALGOL, PL/1, COBOL usw.), die heute bei der Pro-
grammierung grdBerer Anlagen hauptsdchlich eingesetzt werden. Diese
Sprachen erlauben eine dem Menschen und den Problemen angepaBtere
Formulierung von Programmen und sind in gewissem MaBe maschinenun-
abhingig. Bei Mikrocomputersystemen sind sie zur Zeit noch nicht

verbreitet. Der Aufwand fur die Ubersetzerprogramme ist sehr hoch

-~ 15 -




Von der Aufgabenstellung bis zum Vorliegen der Ergebnisse sind

bei der Programmentwicklung verschiedene Phasen zu durchlaufen:

o Preblemanalyse

o Auswahl eines Ldsungsverfahrens

o Erstellung eines Programmablaufplanes
o Programmierung

o Testldufe

o Produktionslauf

Die Problemanalyse muB8 zu einer genauven Aufgabenstellung fuhren.
Voraussetzung fur den Einsatz des Rechners ist, doB fir die be-
treffende Aufgabe ein Algorithmus bekannt ist. Das ist ein L&sungs-
verfahren, das jeden Schritt eindeutig beschreibt und nach endlich
vielen Schritten endet. Vor allem bei nichtmathematischen Problemen

ist zuerst eine Formalisierung der Aufgabenstellung zu suchen.

Der gewthlte Losungsweg wird in Einzelschritte aufgegliedert, deren
Zusammenhang am anschaulichsten in einem Programmablaufplan (6.1)
darstellbar ist. Es kann dobei mehrere Detaillierungsstufen fiur die
Aufbereitung des Progromms geben. Der Programmablaufplan ist die

Grundlage fur die eigentliche Programmierungsarbeit.

Das Programm wird nun in der zur Verfigung stehenden oder ausge-
wihlten Programmiersprache geschrieben, als Eingabe fir ein Uber-
setzungsprogramm aufbereitet (auBer bei Programmierung in Maschi-

nencode) eingegeben, Ubersetzt und mit Testdaten gestartet.

Ein Programm wird in den seltensten Fidllen auf Anhieb fehlerfrei
sein. Es folgt eine Reihe von Testldufen mit Auswertung der Test-
ergebnisse, Fehlersuche, Fehlerkorrektur und erneuter Ubersetzung,
bis das Programm in allen Situationen die erwarteten Ergebnisse

liefert. Wdhrend der Programmentwicklung sollte immer die Dokumen-

~ 16 - tation auf dem laufenden sein. Dies ist fur die Fehlersuche wichtig.

1.5. Mikroprozessoren

Ein Mikroprozessor besteht aus einem oder mehreren Holbleiterbau-
elementen und Ubernimmt die Funktion des Rechen- und Steverwerks.
Beim M 6800 sind Register, arithmetische Einheit und Ablaufsteue-
rung auf einem Chip integriert. Er ist jedoch allein noch nicht

arbeitsfihig.

Bildet ein Mikroprozessor zusammen mit einem Speicher und Ein-

Ausgobembglichkeiten ein arbeitsfidhiges System, so spricht man von

einem Mikrocomputer.

Die Unterschiede zu groBeren Anlagen liegen hauptsdchlich in der
geringeren Verarbeitungsbreite und dem Fehlen hoherer arithmetischer

Operationen wie Multiplikation, Division oder Gleitkommooperationen.

Die ersten Mikroprozessoren verarbeiteten 4 Bits. Inzwischen ist
die Wortlidnge von 8 Bits am verbreitesten, 16 Bit Prozessoren sind
auch schon auf dem Markt. Eine Sonderform sind 2 oder 4 Bits ver-
arbeitende Mikroprozessorbausteine, die sich zu gréBeren Wortldngen

zusammenschalten lassen.

Es gibt eine Vielfalt unterschiedlicher Typen, die sich durch
Wortldnge, Befehlsvorrat, Zahl der Register, Adressierungs-
moglichkeiten, maximale Speicherkapazitdt, Unterbrechungsmég-

lichkeiten und Verarbeitungsgeschwindigkeit unterscheiden.

Die Preisentwicklung aquf dem Mikroprozessormarkt ermoglicht zuneh-
mend die Ablosung spezieller Schaltungen durch Mikrocomputer. Da-
durch verlagert sich die Entwicklung von der Hardware in die Soft-
ware. Das fir den speziellen Anwendungsfall geschriebene Programm
steht dann normalerweise in einem Festwertspeicher (ROM, read only

memory) .

- 17 -
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2. Das TV-Computersystem 6800

2.1. Zielsetzung

Durch den technischen Fortschritt auf dem Gebiet der Mikroprozes-
soren wurde das "Rechenzentrum fir jedermann” realisierbar. Das

TV-Computersystem wurde in erster Linie als preiswertes Lehrgerit
entwickelt um den Einstieg in die Logik des Programmierens mit gu-

tem Wirkungsgrad zu ermbglichen. Wichtige Pluspunkte sind:

o Die Progrommierung auf Maschinenebene fordert die Einsicht in
die Wirkungsweise eines Rechners.

o Durch die optischen Moglichkeiten des Fernsehgerdts konnen die
Abldufe anschaulich verfolgt werden.

o Durch unmittelbaren Eingriff mit dem Lichtgriffel keine Umwege
bei Eingabe und Bedienung.

o Der Benutzer ist in Arbeitszeit und Lerngeschwindigkeit vsllig
frei.

o Die Einzelbefehlsausfihrung mit Registeranzeige ist eine kom-
fortable Testmtglichkeit.

o Die vielfdltigen Einsatzmoglichkeiten zu Spiel und Unterhaltung

motivieren besonders.

2.2. Allgemeiner Aufbau

TV-Computersystem 6800

Mikroprozessor

1 |

Arbeitsspeicher

J Fernsehgerdt

Steuverelektronik
fur Bilddarstellung
und Lichtgriffel

Bild 2.1 Aufbou des TV-Computersystems 6800

Das TV-Computersystem besteht aus 3 Komponenten:

o Mikroprozessor 6800
o Arbeitsspeicher

o Steverelektronik fur die Ein-Ausgabe iber ein Fernsehgerdt.

Der Mikroprozessor vereinigt in sich die Komponenten Rechenwerk
und Steuerwerk, wie wir sie im vorigen Abschnitt kennengelernt
haben. Alle fur die Programmierung in diesem System wesentlichen
Eigenschaften wie Befehlsvorrat, Adressierungsarten und Informa-

tionsdarstellung sind durch den Mikroprozessor bestimmt.

Es ist noch bemerkenswert, dafl das Gerdti ohne Systemsoftwore un-
mittelbar fur den Benutzer programmierbar ist, da die Ein-Aus-

gabefunktionen hardwaremdfig gelost wurden.

- 19 _




7 0
2.3. Mikroprozessor 6800 ACCA Akkumulator A
’ . . . . . 7 0
Der Mikroprozessor 6800 ist ein 8 Bit Prozessor. Er besitzt einen
. . ACCB Akkumulotor B
Befehlsvorrat von 72 Befehlen bzw. unter Bericksichtigung der ver-
schiedenen moglichen Adressierungsarten 197 Befehle. Die Befehls- 5 0
ldnge ist variabel und betrdgt 1,2 oder 3 Bytes. Das erste Byte X Indexregister
gibt den Operationscode an. Dieser spezifiziert sowohl die auszu-
fuhrende Operation als auch den Adressierungsmodus. Der maximale 15 0 Befehlszihler
Speicherausbau betrdgt 64 k Bytes. Ferner gibt es verschiedene PC (Program Eounter)
Interruptmsglichkeiten.
15 0 Stackregister
sp (Stack Bointer)
2.3.1. Register
o Akkumulatoren A und B 5 0
MMILH|IIIN[ZPV]C \ Bedingungsregister
Die Akkumulatoren A und B sind die eigentlichen Rechenregister mit i -
’ ’ . Ubertrag
einer Verarbeitungsbreite von 8 Bits. Die beiden Register sind .
» Uberlouf
~ mit geringfugigen Ausnahmen - gleichwertig, d.h. fast alle Be- Null
U U
fehle, die sich auf einen Akkumulator beziehen, gibt es in glei- .
Negativ
cher Weise fur ACCA und ACCB.
Interruptmaske
Halbubertrag von Bit 3
Bei allen Operationen mit zwei Operanden steht der erste Operand,
bzw. nach der Befehlsausfihrung das Ergebnis, in einem Akkumulator. 6800
‘ i .2 Register des 68
Dagegen kinnen sich Befehle mit nur einem Operanden auf einen Akku- Bild 2 egister

mulator oder auf eine Speicherzelle beziehen.

In den Akkumulatoren werden insbesondere die arithmetischen Opera-
tionen Addition und Subtroktion cusgefihrt sowie logische Ver-
knupfungen. Fir Multiplikation und Division gibt es keine Befehle.

Diese Operationen sind durch Programme zu realisieren.
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o Indexregister X

Das Indexregister ist ein 16 Bit Register. Bei den 16 Bit Regi-
stern bezeichnen wir die Bitstellen O - 7 als niederwertiges und
die Stellen 8 - 15 als hoherwertiges Byte. Der Inhalt des Index-
registers wird als positive Zchl aufgefaBt. Es ist also ein Zah-

lenbereich von O bis 2]6 - 1 darstellbar.

Das Indexregister wird in erster Linie im indizierten Adressie-
rungsmodus eingesetzt. Es ist damit der gesamte Adressenraum von

64 k mit indizierter Adressierung zu erreichen.
Es ist ferner als Zdhler in diesem Zahlenbereich geeignet, wih-~

rend es fur andere arithmetische Operationen mit doppelter Ldnge

(16 Bit) nicht einsetzbar ist.

o Befehlszdhler PC (Erogrcm Eounter)

Im Befehlszdhler - ebenfalls 16 Bit umfassend - steht jeweils die
Adresse des ndchsten auszufihrenden Befehls. Die Adresse des er-
sten Befehls eines Progrommes wird bei Programmstart (siehe 3.3)
automatisch aus den fUr die Startaodresse fest vorgesehenen Spei-

cherzellen 3FE, 3FF in den Befehlszdhler geladen.

Nach Ausfihrung eines Befehls erhtht sich der Befehlszdhler cuto-
matisch um 1, 2 oder 3, je nachdem ob der Befehl 1, 2 oder 3
Bytes belegt , so daB er wieder die Adresse des ndchsten Befehls

enthdlt.

Unbedingte Sprungbefehle bzw. bedingte Sprungbefehle mit erfillter

Bedingung, setzen den Befehlszdhler auf die Adresse des Sprungziels.

o Stackregister SP (§tock Eointer)

Das 16 Bit Stackregister ist fur die Aufnohme der aktuellen Adresse
im Stack vorgesehen. Der Stack kann im Speicher an beliebiger Stel-
le plaziert werden. Daher ist dieses Register per Programm - vor-

zugsweise im ersten Befehl - zu laden. Der Stack wird fir Unterpro-

gramme, Interrupt wund Einzelbefehlsausfihrung benttigt.

o Bedingungsregister

Von den 8 Bindrstellen des Bedingungsregisters sind nur 6 belegt.
Die Bits 6 und 7 sind immer auf 1 und haben keine weitere Bedeu-

tung.

Durch die Ausfihrung eines Befehls konnen ein oder mehrere Stellen
im Bedingungsregister gesetzt oder geldscht werden. Einige Befehle
verﬁhdern das Bedingungsregister nicht. Die genaue Wirkung eines
Befehls auf das Bedingungsregister ist aus der letzten Spalte der
Befehlsliste im Anhang B cbzulesen. Das Bedingungsregister zeigt
gewisse Eigenschaften des Ergebnisses einer Befehlsausfihrung an,

die Uber bedingte Sprungbefehle abgefragt werden kdnnen.

Beispielsweise "Ergebnis ist negotiv".

2.3.2. Stack

Der englische Begriff Stack heiBt Ubersetzt Kellerspeicher oder
Stapel.

Der Stack ist ein Speicherbereich, in dem das Abspeichern und Ab-

holen von Daten nach dem Prinzip "lost in - first out" erfolgt.
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Der zuletzt gespeicherte Wert wird als erster wieder abgerufen. Es
kann normolerweise immer nur auf das zuletzt abgelegte Wort zuge-

griffen werden.

Von der Zugriffsmoglichkeit her ist der Stack mit einem Kartensta-
pel vergleichbar, bei dem nur oben Karten weggenommen oder aufge-

legt werden durfen.

Der Stack dient zum Aufbewahren von:

o Daten und Zwischenergebnissen
o Unterprogrammricksprungadressen

o Registerinhalten bei Unterbrechungen.

Das Stackkonzept ist wesentlich fir die Verarbeitung geschachtelter

Strukturen wie z.B. geschachtelte Unterprogrammaufrufe (siehe

6.6.1).

Es gibt zwei Realisierungsmoglichkeiten. Bei manchen Rechnern ist
ein gesonderter Speicher fester Lidnge fur den Stack vorgesehen.

Dessen Ldnge begrenzt die maximale Schachtelungstiefe.

Beim Mikroprozessor 6800 ist der Stack Teil des normalen Arbeits-
speichers. Er kann an beliebiger Stelle im Speicher liegen und be-

liebig lang werden.

Zur Adressierung ist ein eigenes Register, das Stackregister, vor-
gesehen. Es enthdlt immer die Adresse der ersten freien Speicher-
stelle im Stack. Befehle, die sich auf Daten im Stack beziehen,
adressieren diese Uber das Stackregister. Beim Abspeichern (PUSH)
erniedrigt sich das Stackregister cutomatisch um eins, beim Abho-

len (PULL) erhsht es sich um eins.

Vor dem ersten Zugriff auf den Stack ist das Stackregister mit der
Anfangsadresse zu laden. Es ist die maximale Belegung abzuschitzen
und ausreichend Platz freizuhalten, sonst werden mdglicherweise Be-

fehle oder Daten Uberschrieben.

Man beachte, dafBl das Abspeichern von hdheren zu niedrigeren Adres-
sen fortschreitet. Deshalb ist es ginstig, den Stack an das Ende

des freien Speichers zu legen (z.B. Adresse 3F5).

Im Vorgriff auf Kapitel 5 seien noch die Befehle genannt, die das

Stackregister und/oder den Stack vertndern:

LDS, STS, DES, INS, TXS, TSX, PSH, PUL,
JSR, BSR, RTS, SWI, WAI, RTI.

Stack Stackregister
82
so[ Abspeichern  Abholen
81 '
82 frei
83 Wert 3
84 Wert 2
85 Wert 1 j&—— Anfangsadresse

Bild 2.3 Zugriff auf Daten im Stack
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2.3.3. Interrupt

Ein Interrupt ist eine Unterbrechung des laufenden Programms zu
einem unvorhergesehenen Zeitpunkt. Ein Interrupt signalisiert ein
Ereignis, das vorrangig abgehandelt werden soll. Bei der Abwick-
lung des Ein- Ausgabeverkehrs und besonders in der ProzeBdatenver-

arbeitung spielt die Interruptverarbeitung eine grofle Rolle.

Beim Eintreffen eines Interruptsignals wird daos laufende Programm
vorUbergehend unterbrochen und eine Interrupt-Routine gestartet.
Nach AbschluB dieses Programms geht die Regie an das unterbroche~

ne Programm zurick.

Dies verlangt, daB sémtliche Registerinhalte vor dem Start der

Interrupt-Routine gerettet und om Ende wieder geladen werden.

Der Mikroprozessor 6800 speichert bei einem Interrupt alle Regi-

ster mit Ausnahme des Stackregisters automatisch auf dem Stack ab.
Ein Interruptprogramm muB mit dem Befehl RTI (Ruckkehr von Inter-
rupt) enden, der die Register wieder zurick lddt. Die Reihenfolge

der Register im Stack ist in 3.5 beschrieben.

Es ist zu kldren, was passiert, wenn wihrend des Ablaufs eines In-
ferruptprogramms ein weiteres Interruptsignal eintrifft. Dies ist
grundsdtzlich nicht verboten. Der Programmierer kann vom Programm
aus jedoch die Annohme eines Interrupts zeitweise oder auch gene-
rell unterbinden. Hierzu dient ein setz- und loschbares Maskenbit
im Bedingungsregister: die Interruptmaske I. Bel gesetztem Masken-
bit wird ein anstehender Interrupt nicht erkannt. Das Maskenbit

wird bei Eintritt in die Interrupt-Routine automatisch gesetzt.

Uaiteres hierzu siehe Kapitel 6.7.

Im TV-Computersystem 6800 ldBt sich der Interrupt Uber einen vir-
tuellen Schalter mit dem Lichtgriffel auslosen. In Spielprogrammen
ermbglicht der Interrupt beispielsweise eine Art Dialog zwischen
Spieler und Rechner. Nach Eingaobe seines Zuges signeclisiert der
Spieler dem Rechner Uber einen Interrupt, daB er den néchsten Zug
berechnen soll. Das Interruptprogramm erarbeitet den Zug des Rech-
ners und kehrt anschlieBend in eine Warteposition im Hauptprogramm

zuriick, bis der ndchste Zug berechnet werden soll (siehe 7.6.3.).

Der M 6800 hat zwei Interruptebenen: den beschriebenen maskierba-
ren Interrupt und einen nichtmaskierbaren Interrupt. Mit letzterem
wurde die Einzelbefehlsausfihrung realisiert (siehe 3.5). Er ist

im TV-Computersystem fUr andere Zwecke nicht verwendbar.

Der Software-Interrupt 1ost einen Interrupt per Befehl (SWI) durch
das eigene Programm aus. Er kann fiur Testzwecke verwendet werden,
da er ebenfalls die Registerinhalte im Stack ablegt. Durch die Ein-

zelbefehlseinrichtung kommt dem SWI keine groBere Bedeutung zu.

In diesem Zusammenhang sei noch der Befehl "Warten auf Interrupt”
(WAI) erwdhnt. Er lddt die Registerinhalte in den Stack und ver-
setzt das System in den Wartezustand, bis einer der beiden Hard-

wareinterrupts ansteht.

Fir die Startodressen der Interruptprogramme und des Hauptpro-
gramms sind am Ende des Speichers feste Zellen reserviert., Diese
missen die Absolutadressen (16 Bit) des jeweiligen Programms ent-

halten.

Man nennt diesen Speicherbereich cuch Interruptvektor. Es sind
dies die letzten 8 Bytes des Speichers, d.h. auf dem Bildschirm
die letzten 4 Zeilen auf Seite 1F. Das linke Byte nimmt jeweils

den hdherwertigen, das rechte Byte den niederwertigen Anteil der
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Adresse auf. Tabelle 2.4 gibt eine Ubersicht uber die Startadres— 2.4. Speicher

sen, Bild 2.5 zeigt den internen Ablauf bei der Interruptverarbei-

tung. Das Gerdt ist mit 1 k Byte Speicher cusgestottet. Damit geht der
giltige Adressenbereich von O bis 3FF. Mit Ausnchme der letzten
Adzesse I reserviert fir Zeile : 8 Bytes - das sind die Adressen 3F8 bis 3FF - die fur die Aufnah-
3F8, 3F9 Startadr. Interruptprogramm C me von Start- und Interruptadressen fest belegt sind, ist der
3FA, 3FB " Softwareinterruptprogramm D Speicher fur den Benutzer frei verfugbar. Er kann Programme, Doten
3FC, 3FD ! Einzelbefehlsprogramm E und Stack in beliebige Bereiche legen.
3FE, 3FF " Hauptprogramm F
Auf dem Fernsehbild werden jeweils 32 Bytes bit- oder tetraden-
Tabelle 2.4 Speicherbelegung fir Startadressen weise dargestellt. Einen solchen Speicherausschnitt bezeichnen wir
als Seite.
. Es gibt insgesamt also 32 Speicherseiten. Die Nummer der gerade
laufenden Befehl dargestellten Seite wird am rechten Bildrand hexodekodisch onge-
beenden .
zeigt.
Setze laufendes
gesetzt? Programm fort Es handelt sich um einen Halbleiterspeicher, der seine Information
nein beim Abschalten der Stromversorgung verliert. RAM ist die Abkir-
Speichere Register zung von Random-Access-Memory und bedeutet Schreib-lLesespeicher mit
im Stack 7 wohlfreiem Zugriff.

Setze Interruptmask;ﬁ]

Lade Befehlszdhler
mit Inhalt
3F8 — PCH

3F9
— PC,

— !

Fuhre Programm ab
Befehlszdhlerstand

Lcus. J

Bild 2.5 Ablauf Interrustsesvenz

-~ 28 -

- 29 -




- 30 -

. Eingabe und Ausgabe

» handelsibliches Schwarz-WeiBl~-Fernsehgerdt dient in Verbindung

t einem Lichtgriffel als Ein- und Ausgabegerdt.

te Eingabe erfolgt durch optischen Kontakt des Lichtgri#fels mit
en guf dem Bildschirm dargestellten Steuerpunkten. Damit kann
.nformation bit- oder tetradenweise unmittelbar in den Speicher
singeschrieben werden. Da der Fernseher gleichzeitig Ein- und Aus-
gabegerdt ist, ist die Wirkung einer Eingabe sofort zu sehen und
zu Uberprifen. Die Eingabe eines Programms erfolgt tetradenweise in

Maschinencode.

Neben der Eingabe in den Speicher gibt es am rechten Bildrand
"Funktionstasten", die ebenfalls Uber den Lichtgriffel betdtigt

werden.

Die Ergebnisse eines Programms sollten moglichst ouf einer Seite
liegen, damit sie ohne dauerndes Umschalten beobachtbar sind. Die-
se "Anzeigeseite" muB der Benutzer selbst einstellen. Vom Pro-

gramm aus ist die Anzeige einer bestimmten Seite nicht steuerbar.

3. Anleitung zum Arbeiten mit dem TV-Computersystem 6800

3.1. Bedienungselemente

Auf dem Bildschirm des Fernsehgerdts befinden sich Stever- und An-
zeigeelemente. Die Steuverelemente sind kleine quadratische Felder,
die durch den optischen Kontakt mit dem Lichtgriffel einen Schalt-
vorgang bewirken. Rechts des Steuerfeldes befindet sich das Anzei-
gefeld. Dieses stellt den jeweiligen Zustand des Schalters dar.

Anhand von Bild 3.1 werden die Bedienungsmtglichkeiten kurz erldu-

tert.

Auf der linken Bildschirmseite wird ein 32-Byte-Ausschnitt aus dem
Speicher abgebildet. Bei Tetradendarstellung kann Uber die Stever-
felder jeweils eine beliebige Tetrade in den Speicher geschrieben

werden. Bei Bitdorstellung kann mit dem Lichtgriffel jedes der 256

angezeigten Bits invertiert werden.

Auf der rechten Bildschirmseite befinden sich die Bedienungsf?lder
in zwei Spalten angeordnet. Die linke Spalte dient der Tetradenaus-
wahl. Neben den Steverfeldern stehen von oben nach unten die Tetra-
den O bis F. Uber die Steverfelder kann die éntsprechende Tetrade

angewdhlt werden. Die ausgewthlte Tetrade erscheint in der rechten

Spalte in Hohe der Tetrade 4.

Die Stever- und Anzeigefelder der rechten Spalte haben der Reihe

nach folgende Funktionen:

o Seite mit angewdhlter Tetrade setzen. Dies ist nur bei Tetraden-
anzeige moglich. Ist die angewtihlte Tetrade O, so l&Bt sich die
dorgestellte Speicherseite loschen. L&Bt man im eingeschalteten
Zustand dieses Schalters den Seitenzidhler einmal ganz durchlau-

fen, so ist der gesamte Speicher geltscht bzw. vorbesetzt.
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o Halt - Fortstart ®

o
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o Grundzustand - Start <

Speicherseite, 32 Bytes oder 256 Bi
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3.2. Betriebszustdnde

Zur Steverung des Mikroprozessors gibt es vier Funktionstasten mit

folgender Bedeutung:

o Grundzustend - Start
o Halt - Fortstart
o Einzelbefehl

o Interrupt

Nach dem Einschalten befindet sich das Gerdt im Grundzustand, d.h.

alle vier Tasten sind ausgeschaltet.

Die Start- und die Halttaste zeigen einen Zustand des Mikroprozes-
sors an und bewirken beim Ein~ und Ausschalten einen ZustandsiUber-
gang. FUr den Programmstart betdtigt man die Staorttaste. Der Pro-

zessor geht in den Zustand "Rechnen" Uber und bleibt in diesem Zu-

stand, bis er

o) durch Ausschalten der Starttaste wieder in den Grundzustand ver-

setzt wird, oder
b) durch Einschalten des Halts in den Haltezustand tbergeht.

Durch den Halt wird daos gerade laufende Programm an einer belie-
bigen Stelle unterbrochen, wobei der aktuelle Prozessorstatus er-
halten bleibt. Durch Aufheben des Halts wird das Programm an der
Unterbrechungsstelle fortgesetzt.

Die Einzelbefehlsausfihrung setzt voraus, daB der Prozessor gestar~
tet wurde und sich im Haltezustand befindet. Das Einschalten der
Einzelbefehlstaste hebt intern fur die Daver einer Befehlsausfih-

rung den Halt auf. Der nichste Befehl wird ousgefuhrt und

die Registerinholte werden anschlieBend auf dem Stack abgespeichert.
Beim Ausschalten der Einzelbefehlstaste werden die Register vom
Stack wieder Ubernommen. Damit ist die Moglichkeit von Registervor-

besetzungen gegeben. Weiteres hierzu siehe 3.5.

Bei Betdtigen der Interrupttaste wird im Einschaltmoment ein In-
terruptsignal erzeugt, wdhrend das Ausschalten ohne Wirkung ist.
Die Verarbeitung eines Interrupts setzt voraus, daB der Prozessor
gestartet und die Startadresse eines Interruptprogramms in den
Zellen 3F8, 3F9 gespeichert wurde. Befindet sich der Prozessor im
Zustand "Rechnen", so wird die Interruptverarbeitung nach Beendi-
gung des gerade laufenden Befehls ongestoBien, sofern nicht die In-
terruptmaske gesetzt ist. Befindet sich der Prozessor im Zustand
"Hglt", so speichert er ein eintreffendes Interruptsignal intern.
Noch Aufheben des Holts wird dann unmittelbar das Interruptpro-

gramm gestartet.

Zusammenfassung:

Die vier Schalter zur Mikroprozessorsteuerung lassen 16 Kombina-
tionen der Schalterstellungen zu. Von diesen sind jedoch nur ei-
nige sinn- bzw. wirkungsvoll. Tabelle 3.2 zeigt nochmals eine

Ubersicht.
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Nr. Inter- Einzel-  Halt  Grundzu-  Bemerkung
rupt befehl ) stand

1 0 G G 0] Grundzustand, Prozessor
nicht aktiv

2 0 0 0 1 Prozessor rechnet

0 0 1 0 Halt, nur sinnvoll im

Ubergang zur Stellung 4
fir Einzelbefehl ab Pro-
grammanfang

4 0 0 1 1 Halt, auch Voraussetzung
fur Einzelbefehl

5 0 1 1 ] Einzelbefehl

6 1 0 0 1 Interrupt, nur nach

© Start sinnvoll
7 ] 0 1 1 Interrupt bei gleichzei-

tigem Halt wird erst
nach L8sen des Halts
wirksam.

Tabelle 3.2. Betriebszustdnde des Mikroprozessors

3.3. Programmstart

Vor dem Programmstaort ist die Startadresse - das ist die Adresse
des ersten Befehls - in den letzten 2 Bytes des Speichers einzu-
tragen. Bel unserem Speicherausbau von 1 k Byte sind das die Adres-
sen 3FE und 3FF, die letzte Zeile von Seite 1F. Der Inhalt der
Speicherzellen 3FE und 3FF wird beim Start in den Befehlszdhler ge-

laden. AnschlieBend beginnt der normale Befehlsablauf.

Die Registerinhalte sind bei Programmstart undefiniert mit Aus-
nahme der Interruptmaske im Bedingungsregister. Diese ist immer
gesetzt, da der Programmstart intern als spezieller Interrupt quf-

gefalt wird.

Start )

.
[ Setze Interruptmaske [

Laode Befehlszihler
mit Inhalt von Adresse

3FE —> PCH

3FF —> PCL

Fuhre Programm ab Be-
fehlszdhlerstand aus

Bild 3.3 Startsequenz

3.4. Programmstop

Der Mikroprozessor besitzt keinen Stop-Befehl, das heifit, er kann
nicht vom Programm aus in den Halt- bzw. Grundzustand versetzt

werden.

Fur zyklische Programme, wie z.B. die Programme in 7.1 zur Erzie-
lung optischer Effekte auf dem Bildschirm, ist das ohne Bedeutung.
Diese Programme sollen beliebig lange laufen bis der Benutzer von
sich aus den Prozessor stoppt. Anders verhdlt es sich bei linearen
Programmen. Als letzter Befehl eines solchen Programms muB mit Hil-
fe eines unbedingten Sprungbefehls durch einen sogenannten "Sprung

auf sich selbst" ein dynomischer Stop programmiert werden.
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Die einfachste Moglichkeit bietet Befehl BRA -2, in Maschinencode

20FE. Zur Erlduterung siehe Abschnitt 5.3.7 Uber relotive Adres- j §22f53§7 02 38 (NP, RT1)
e : 3F8, 3F9 e Interrupt
) 3FA, 3FB ol : Softwareinterrupt
b 3FC, 3FD 03 F6 Einzelbefehl
o Snzelleleblseus Mhiens 3FE, 3FF e Startadresse

Der Einzelbefehl mit Anzeige der Registerinhalte ist ein wichtiges ’ Bild 3.4. Vorschlag fur Einzelbefehlsprogramm auf letzter Seite
Hilfsmittel zum Austesten der Programme. In TV-Computersystem wird

der nichtmaskierte Interrupt hierzu ausgenitzt, da beim Interrupt Die Reihenfolge der Register im Stack zeigt Bild 3.5. Es empfiehlt
automatisch alle Register im Stack abgelegt werden. sich, das Stackregister mit einer ungeraden Adresse zu loden, damit

Befehlszahler und Indexregister auf dem Bildschirm in einer Zeile
Zur richtigen Durchfuhrung des Einzelbefehls ist in den Speicher-

zellen 3FC, 3fD die Startadresse des Interruptprogramms einzutra- ' stefen: Stack
gen. Dieses Einzelbefehls-Interruptprogramm muB aus genau 2 Befeh-
len bestehen, wobei der zweite Befehl ein RTI (RUcksprung aus In- ’ //’_\\\\‘—’//
terrupt) sein muB. Der erste Befehl wird normalerweise ein Leerbe- ¢ Sp—>n-7 . ot
fehl NOP sein. Er kann aber beispielsweise auch durch einen STS ::: EEEB i::i;j;:izzegls °
(Speichere Stackregister) ersetzt werden. Dadurch wird der Imhalt ! nd ACCA Akkumulator A
des Stackregisters ebenfalls bei jedem Einzelbefehl abgelegt. ¥ a3 Xy .
o XL Indexregister
Wir empfehlen, das kurze Einzelbefehlsprogramm mit NOP und RTI : mel PCH Bofehlerthlor
standardmidBig aquf die Adressen 3F6, 3F7 zu legen. Als Startadres- , (SP vorher) " PCL
se ist dann in den Adressen 3FC, 3FD (vorletzte Zeile auf Seite X v/_‘\\\\‘_//
1F) die Adresse 3F6 einzutragen. In den Beispielprogrammen in Ka- ]
pitel 7 bertcksichtigen wir dies und legen den Stack meist unmit- 1 Bild 3.5 Reihenfolge der Register im Stack
telbar davor auf Adresse 3F5.
Bed. Reg.

ACCB ACCA

Indexregister

Befehlszdhler

Bild 3.6 Register auf dem Bildschirm bei ungercder Stackadresse
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Ist ein Programm von Beginn an per Einzelbefehl zu durchlaufen,
so muB im ersten Befehl unbedingt das Stackregister geladen werden
(LDS). Es ist dann zuerst der Halt und anschlieBend die Starttaste

einzulegen. Danach ist mit dem Einzelbefehl fortzufahren.

Soll erst von einer bestimmten Stelle an im Programm mit‘dem Einzel-
befehl fortgefahren werden, ist an diese Stelle ein WAI (Warten

auf Interrupt) zu setzen. Nach dem Start lduft das Programm
bis zum Befehl WAI und geht in einen Wartezustand Uber. Es ist dann

die Halttaste einzuschalten und mit Einzelbefehl fortzufahren.

Ein zustitzlicher Testkomfort bietet die Moglichkeit, die bei der
Einzelbefehlsausfihrung angezeigten Registerinhalte mittels Licht-
griffel zu verdndern. Beim Ausschalten der Einzelbefehlstaste lddt
dos System die Register mit den im Stock stehenden Daten. Es ist so

leicht moglich, die Register vorzubesetzen.

3.6. Befehlsformular

Die Eingabe der Befehle erfolgt im TV-Computersystem im Maschinen-~
code direkt in den Speicher. Die Programmierung im Maschinencode
ist jedoch beschwerlich, da man sich die Bedeutung vieler Ziffern-

kombinationen merken miBte.

Aus diesem Grund programmieren wir zundchst in einer Art Assem-
blersprache. Alle Befehle erhalten eine Abkirzung von 3 oder 4
Buchstaben, die sich aus der englixhen Bezeichnung der entspre-
chenden Operation ableitet. Eine Abtinderung der im Original eng-
lischen Befehlsabkirzungen erschien uns nicht sinnvoll. Im An-
hang A findet sich eine alphabetische Zusammenstellung der Be-

fehle.

Im Unterschied zur Programmierung grdBerer Anlagen missen wir in
einem zweiten Schritt das symbolische Programm von Hand in den Ma-
schinencode Ubersetzen. Dazu ermittelt man in der Befehlsliste
(Anhang B) fur jeden Befehl den Operationscode und bestimmt aus
der Speicherbelegung die den symbolischen Namen zugeordneten
Adressen. Hierbei ist die Tabelle in Anhang D, die die Zuordnung

von absoluten Adressen zu Speicherseiten wiedergibt, behilflich.

Das Befehlsformular soll einerseits die Programmierung, anderer-
seits die anschlieBende tetrodenweise Eingabe in den Rechner un-
terstitzen. Da die Ubersetzung nicht maschinell erfolgt, gibt es

keine strengen Formvorschriften fur das Ausfillen des Formulers.

Auf einem Blott hot genau eine Speicherseite Platz. In der Spalte
"Nr" steht die dezimale in der Spalte "Byte"” die hexadezimale
Durchnumerierung der 32 Bytes einer Seite. Letztere ist besonders
fir die Ermittlung der absoluten Adressen von Sprungzielen bzw.

Daten hilfreich.

In der Spalte "Marke" trdgt man im Programm die Namen von Sprung-
zielen, im Datenbereich die Nemen der Vorioblen ein. Dodurch wer-
den diese Bezeichnungen definiert und einer festen absoluten Adres-
se zugeordnet. Es versteht sich, daB eine Bezeichnung in einem Pro-

gramm nur einmal definiert werden kann.

Die Spalte "OPEX" nimmt die externe Bezeichnung des Operations-
codes auf. In Spalte "A" tridgt man den Adressierungsmodus ein, so-
fern es fur einen Befehl mehrere Adressierungsarten gibt. Die Adres-
sierungsart ist fir die Umsetzung des externen Operationscodes in
die interne Darstellung eine wesentliche Angabe. In Spalte "Symbo-
lische Adresse” steht der AdreBteil eines Befehls. Es kinnen hier
symbolische Adressen, die an anderer Stelle in der Spalte "Marke"

definiert sind referiert werden, man kann ober auch Zaohlenwerte




eintragen. seite: 0

Die Spalte "Code" nimmt die Interndarstellung der Befehle auf. Sie

[:Eggij T Marke | [ OPEX] | A [ [ Symb Adr. T'CODE | | Kammentar
enthdlt die Angaben, die im Speicher einzutragen sind. 0 [Stoet | (LD 1 3F &l Stock liest aw Eudls vow
— s C ‘ °lo Seils 4. ist fur Eiwzel-
2 . P 3F befell Wnotweundig
Die Kommentarspalte dient Dokumentationszwecken. Eine ausfihrliche j \L‘DAA g —S—“—Mi‘i 'g—ﬁ— A Sumwmand - ACCA
Kommentierung erhsht fir den Programmierer selbst den Uberblick und 5 ADDA L Sumwmond ] 3; ?:fé; 2. Sumpmand =
6 ‘ =T 1 £y T
das Verstidndnis fir sein Programm und erleichtert einem fremden Le- 7 | DAA 419 | Perimalanaleichune
ie Ei i 8 | | istap |D Surmme 93 ACCA - Suwme
ser die Einarbeitung. e 5 2
A | lsfep BRA R Stop 20 dynawm;schet Stop
] ] ! |FE
Beim Eintragen des Programms in symbolischer Form ist auf die Be-
fehlsldnge zu achten, die 1, 2 oder 3 Bytes betragen kann. Sobald
man mit den Befehlen und Adressierungsarten vertrout ist, ist dies
nicht. mehr schwierig. Smm.,ﬂw.
AddiNon | Datewbersich ..
Byte Marke OPEX | A Symb. Adr. 1 CODE Komrentar
3.7. Erstes Programm 0 I 0o
; Ln v O K3 luetr versehiecdene Werele
2 olo _
Noch vor der ausfihrlichen Behandlung der einzelnen Befehle sollten 2 uwmmand] AS tindcagen -
4 . | Lo 0.0 Prosramm evieclmet Stimvef]
Sie ein erstes kleines Programm ausprobieren und mit dem Gerdt ver- 5 !SWM\M& ] : | 1 |90 MA\&&E.’L*_AML’!JL._.

traut werden. Das Programm soll zwei zweistellige Dezimalzahlen ad-

dieren. Das Programm legen wir auf Seite O mit Startadresse 0, die Bild 3.7 Additionsprogramm 1. Version

Daten und den Stack auf Seite 1. Die beiden Summanden und das Er-

gebnis sollen untereinander in den rechten Bytes der ersten drei Gehen Sie om besten in folgenden Schritten vor:

Zeilen von Seite 1 stehen. Der Stack liegt am Ende von Seite 1.

o Mindestens die Seiten O, 1 und 1F léschen, om besten aber den

gesamten Speicher loschen. (Seitenziéhler mit angewdhlter Tetra-
de 0 und eingeschalteter Taste "Tetrade setzen" einmal ganz

durchlaufen lassen.)

o Eingabe des Programms auf Seite O.
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o Eingabe des Einzelbefehlprogramms auf Seite 1F gemdB Bild 3.4.

Die Startadresse O ist durch das Loschen bereits richtig gelo-

den.

o Auf Seite 1 in der ersten und zweiten Zeile rechtes Byte zwei

Zahlen eintragen.

o Programm starten.

o Programm mit anderen Werten erneut starten und einen Durchlauf

mit Einzelbefehlsausfihrung verfolgen. Registerdarstellung am

Ende von Seite 1 wie in Bild 3.6 beschrieben.

Wenn Sie Zahlen addieren, deren Summe dreistellig ist, so liefert

das Programm ein falsches Ergebnis. Diese erste Fassung berick-

sichtigt keinen Ubertrag. Wir geben eine verbesserte Losung an.

aung eines U%ex‘(‘vq%s

Byte | { Marke { OPEX | '+ A | Svmb. Adr. : CODE | Kummentar
S0 [Slaet ¢ [LDS, I | 3F 8le Stack Lieat aw Eude vow
IR } . . ool Seike 4
20 I L3
3 | CLR | B | [Suwmwe -4 3F Lesche Bule dlag Uber-
T B L i olo trao aufuisawdt o
5 T 2w o
AR LDaAA D Summand 4 P96 A Summeand » ACCA
U ! k \2 4
3.1 o ADDA; D | Summand? 9B TACCA + 2, Sumwmanct
9 ; [ : ; 2.3 | - ACLA
A | DAA | | A9 Dezimal aungleichung
& STAA] (D | Suwmme 93  LACCA =5 Suimme
T S 1 25
e ReC R, (Stop % lerjna.i <
£ AN S 03 (e 3 Step
F INg B Sumwme-1 3 C ; jo : Erhdhe Ubectraqs-
C k A | 00 i byte N
e = 1ose
2 Slep | BRA, (R Stop | ‘10 Loy aawmischee Stop
3 ; : ~ FE | i
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4. Zchlensysteme

4.1. Allgemeines

Jeder ist mit dem dezimalen Zahlensystem vertraut. Es gibt die
zehn Ziffern 0, 1, 2 ..., 9. Eine Zohl groBer 9 wird als Kombi-
nation mehrerer Ziffer dargestellt. Nehmen wir beispielsweise die

Zahl 3509. Sie bedeutet ausfUhrlich geschrieben:

3-1000 + 5-100 + 0-10 + 9
oder 3:10° + 5:10% + 010 + 9-10°
Der Wert einer Ziffer hidngt von der Stelle ab, an der sie steht.
Man spricht von Einer-, Zehner-, Hunderterstelle usw. Das Dezi-
malsystem ist ein sogenanntes Stellenwertsystem. Von rechts nach
links nimmt der Wert von Stelle zu Stelle um den Faktor 10 zu. Die
Zahl 10 ist die Basis des Dezimalsystems. Ein Zusammenhang be-
steht noch zwischen der Basis und der Anzahl der Ziffern: es gibt

10 Ziffern (0-9).

Nun ist das Dezimalsystem nicht die einzige Moglichkeit der Zah-
lendarstellung. Jede ganze Zahl groBer gleich 2 ktnnte als Basis
B eines Zahlensystems genommen werden. Das Prinzip, wie man gro-
Bere Zahlen bildet, bleibt das gleiche wie beim Dezimalsystem:
jeder Ziffernstelle ordnet man eine Potenz der Basis zu. Ferner
gilt allgemein, daB es in einem Zahlensystem zur Basis B die Zif-
fern O bis (B-1) gibt. Bei Systemen mit B> 10 mussen fir die Zif-
fern 10, 11

, 12 ... neue einstellige Symbole eingefihrt werden.

Man nimmt hierzu die Buchstaben A, B, C usw.

Mit n Stellen kénnen im Dezimalsystem 10" Zahlen, beispielsweise
fir n = 3 die Zahlen von O bis 999, dargestellt werden. Allgemein

sind  in einem Zahlensystem zur Basis B mit n Stellen B" Zahlen
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darstellbar.
Wir behandeln im folgenden nur ganze Zahlen {Festpunktzahlen).

Auf Gleitkommazahlen gehen wir nicht ein, da der Mikroprozessor

6800 keine Gleitkommacrithmetik besitzt.

4.2. Dualsystem

4.2.1 Umwandlung dual —> dezimal

Rechenanlagen arbeiten aus technischen Grinden im Zahlensystem
zur Basis 2, dem Dualsystem. Nach obigem kann es im Dualsystem
nur zwei Ziffern geben: O und 1. Bei einer mehrstelligen Dual-
zohl sind den einzelnen Positionen Zweierpotenzen zugeordnet.
Damit kénnen wir bereits Dualzahlen in Dezimalzahlen umrechnen.
122 s 12t 4 028 4 122 02! 4120
32 + 16 + 0 + 4 ‘+ 0 + 1
= 53

Beispiel: 110101

H

Wenn gleichzeitig mit verschiedenen Zahlensystemen gearbeitet wird,
schreibt man, um Mehrdeutigkeiten zu vermeiden, die Basis als tief-

gestellte Zahl hinzu.

Beispielsweise ]101012 = 5310.

=3

Damit wird z.B. die Zahl 11 erkldrt als ]]]0 oder ]12 10°

4,2.2. Unwandlung dezimal —> dual

Zu einer gegebenen Dezimalzghl ermittelt man die entsprechende
Dualzahl durch das sogenannte Divisionsverfahren. Man dividiert
die Dezimalzahl bzw. die entstehenden Quotienten fortlaufend durch
2 (Basis des Zielsystems), bis der Quotient Null wird. Die Reste
der Division, O oder 1, geben von unten nach oben gelesen die ge-

suchte Dualzahl.

Beispiel: 29]0

29 1 2 = 14 Rest |1
14 2 = 7 " 0
2 = 3 " 1 11101
3 2 = 1 " 1
1 2 = 0 v 1
2910 = 111012

Machen wir Ubungshalber die Probe, indem wir von der Dualzahl aus-

gehen und die Dezimalzahl bestimmen.

11101, = 12t a2 s 122 4 02t 4120
= 16 + 8 + 4 + 0 + 1

4.2.3. Rechnen im Dualsystem

Das Rechnen im Dualsystem verlguft ganz analog zum Rechnen im De-
zimalsystem. Man muB nur beachten, daB 0 und 1 die einzigen Zif-

fern des Dualsystems sind.
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Addition

Ein Ubertrag zur nichsthoheren Stelle tritt bei der Addition im
Dezimalsystem auf, wenn die groBte Ziffer 9 Uberschritten wird.
Im Dualsystem gilt entsprechend, daB bei Uberschreiten der hoch-
sten Ziffer 1 ein Ubertrag auftritt. Wir geben eine Tabelle an,
in der neben den beiden Summandenziffern S1 und S2 noch ein Uber-
trag U von der vorherigen Stelle berUcksichtigt ist. Das Ergeb-

nis besteht aus Summe sowie Ubertrag fur die ndchste Stelle.

S1 S2 U Summe . Ubertrag
0 0 0 0
0 i 1 0
0 1 0 1 0
0 1 1 0 1
1 0 0 ] 0
1 0 1 0 1
1 1 o] 0 1
1 ] 1 1 1

Tabelle 4.1 Duale Addition

Beispiel: 1. Summand 00111 ] 7
2. Summand + 01101 + 13
Ubertrag 111 1
Summe 10100 20
Subtraktion

Der Ubertrag bedeutet hier, dhnlich wie im Dezimalsystem, "eins

geliehen". M ist die AbkUrzung fur Minuend, S fuUr Subtrahend.

M S U Differenz Ubertrag

0 0 0 0

0 0 1 1 1

0 1 0 1 1

0 1 1 0 1

1 0 0 1 0

1 0 1 0 0

1 1 0 0 0

1 1 1 1 1

Tabelle 4.2 ‘Duale Subtraktion

Beispiel: Minuend 1010 10

Subtrahend - 01 01 - 5
Ubertrag 101 1
Differenz 0101 5

In Rechenanlagen wird die Subtraktion auf die Addition der Zweier-

komplements zuriUckgefuhrt, siehe 4.2.4,

Multiplikation

Formal wird die Multiplikation wie im Dezimalsystem ausgefihrt.

Die Multiplikationsregeln fiur einstellige Dualzahlen sind:

0-0 = O
0.1 =0
10 = 0O
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Beispiel: 7 - 13

0111

1101

01 11
0000
0111

0111

1

011011

Die Multiplikation im Dualsystem kann also auf die Operationen

Addition und Stellenverschiebung zurickgefihrt werden. Die maxi-

male Stellenzahl des Ergebnisses ist gleich der Summe der Stel-

lenzahlen von Multiplikand und Multiplikator.

Division

Beispiel: 90 : 5

1011
- 101

0001
1
1

18

i

6010 101 = 10010

-1

0

4.2.4, Zweierkomplement

Das Zweierkomplement ist fUr die Darstellung negativer Dual-

zahlen im Rechner von Bedeutung. Wie schon erwthnt, sind im

Dualsystem bei n Stellen 2" Zahlen darstellbar. Sollen posi-

tive und negative Zahlen dargestellt werden, so ist der Zah-

lenbereich aufzuspalten. Es finden verschiedene Darstellungen nega-
tiver Zahlen Anwendung. Wir beschrdnken uns ouf die Diskussion des

Zweierkomplements, do dies im Mikroprozessor 6800 verwendet wird.

Das Zweierkomplement Z eimer n-stelligen (positiven oder negativen)
Dualzahl z ist definiert als die Ergdnzung von z zur Zwelerpotenz

n

2

Ist z positiv, so gibt Z die Darstellung von -z an und umgekehrt

liefert Z beil negotivem z den zugehdrigen positiven Wert.

Beispiel: Das Z;eierkomplement von z = 0001 1100 (2810) ist
Z =2 -z
1 0000 0000
- 00071 1100

1110 0100 —2810

Es gibt noch ein anderes einfaches Schema zur Ermittlung des Zwei-
erkomplements: man invertiert die Dualzchl z bitweise und addiert
anschlieBend 1 hinzu.

Obiges Beispiel nach dieser Regel berechnet ergibt:

0001 1100

invertiert 1110 0011
+ 1
1110 0100 —28]0
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Die Aufteilung des Zahlenbereichs ist beim Zweierkomplement nicht
symmetrisch zu Null. Bei n = 8 geht der Zuhlenbereich von -128
bis +127. Das hochstwertige Bit b7 kann als Vorzeichen betrachtet

werden,‘b7 = Q0 fur positive und b7 = 1 fUr negative Zahlen.

10000000 11111111

e ce e e }

-128 -1

00000001 o11tIn

e o cac e 1
t !

+1 +127

O+ O

Bild 4.3 Zahlenbereich fiur n = 8 bei Zweierkomplement

dezimal dual hexadezimal
-1 111 1N . FF
-2 1111 1110 FE
-3 1111 1101 FD
-4 1111 1100 FC
-5 1111 1011 FB
-6 1111 1010 - FA
-7 1111 1001 F9
-8 1111 1000 F8
-9 1111 01N F7

-10 1111 0110 Fé

Tabelle 4.4 Die Zahlen von -1 bis ~10 im Zweierkomplement

Rechnerintern wird die Subtraktion auf die Addition des Zweier-
komplements zurickgefuhrt. Hierbei bleibt ein Ubertrag an der

hochsten Stelle unberiicksichtigt.

Beispiel: 35 -7 = 28 durch Addition des Zweierkomplements

von -7 (siehe Tabelle 4.4)

0010 0011 35
+£1111 1001 - 7
0001 1100 28

4,3, Hexadezimalsystem

Die Basis des Hexcdezimalsystems ist 16. Es hat neben dem Dualsy-
stem eine besondere Bedeutung. Eine hexadezimale Ziffer gibt duzch
ein Zeichen den Zustand von vier Bits wieder. Dcher auch die Be-
zeichnung Tetrade. Seine Beherrschung ist fir die Arbeit mit dem
TV-Computersystem wichtig. Adressen und Zahlen sind in hexadezima-
ler Form einzugeben.

Die 16 Ziffern des Hexadezimalsystems sind:
0,1,2, ...8,9 A, B, C, D, E F,
Die Buchstaben A bis F entsprechen den Dezimalzahlen 10 - 15,

= 10
= 1
12
= 13
= 14
= 15

" MmO O W >
"

Die Umwandlung vom Hexadezimalsystem ins Dezimalsystem folgt dem

schon bekannten Schema:
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Beispiel: 4816

1 0

4-16° + B-16
64 + 11
7510

Fur die Umrechnung dezimal —3> hexadezimal setzt man ebenfqlls

das Divisionsverfahren ein, wobei jetzt durch die Basis 16 divi-

diert wird. Die Reste der Division gréBer 9 sind in die entspre~

chenden hexadezimalen Ziffern umzusetzen. Dann ergeben die Reste

von unten nach oben gelesen die gesuchte Zahl.

Beispiel: 435]0

435
. 27
1
p :
robe 183]6

4.4. Zusammenhang Dual=

16
16
16

1

= 27 Rest 3
= 1 L
B 18316
= O " 'l
162 4 11-16" + 3-16°
256 + 176 + 3
43510
Hexadezimalzahlen

Die Umwandlung hexadezimal —> dual ist einfach dadurch gegeben,

daB man jede Tetrade durch die entsprechende vierstellige Dual-

zahl wiedergibt.

8D16

‘1000 11012

Umgekehrt erhdlt man aus einer Dualzahl die Hexadezimalzahl in-

dem man von rechts nach links jeweils 4 Stellen zusammenfaBt und

die betreffende Tetrade bestimmt. Die Tetradenforﬁ bietet also

eine kirzere Schreibweise fir Dualzahlen.

1010/0110/11112 = AGF,

Wir geben nochmals eine Ubersicht tber die besprochenen Zghlen-

systeme:

Bezeichnung Basis \ Ziffern

dual 2 0, 1

dezimal 10 o, 1, 2, 8, 9

hexadezimal 16 o, 1, 2, , 9, A B, C,D, E,F

4.5, Bintr codierte Dezimalzahlen (BCD)

Neben den bisher behandelten Zahlensystemen kann der Rechner
auch im Dezimalsystem arbeiten, cllerdings ist die Realisierung
der arithmetischen Operationen aufwendiger als im Dualsystem.
Wie in 1.2. bereits erldutert, ist fur die rechnerinterne Ver-
arbeitung jeder Zeichenvorrat bindéir zu verschlisseln. Fur die
Codierung der zehn Dezimalziffern 0 -~ 9 werden vier Bits be-
nétigt, wobei von den 16 muglichen Kombinationen nur 10 belegt
sind. Wird in einem Byte im linken und rechten Halbbyte je eine
Dezimalziffer dargestellt, so spricht man von einer gepackten BCD-
Darstellung, nimmt ein Byte nur eine Ziffer auf, von ungepackter
Darstellung. Wie der Mikroprozessor 6800 die Arithmetik bei
BCD-Zahlen realisiert, behandelt Abschnitt 5.7.6.
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dual dezimal hexadezimagl BCD

0000 0 0 0000
0001 ] 1 0001
0010 2 2 0010
0011 3 3 0011
0100 4 4 0100
0101 5 5 0101
0110 6 6 0110
0111 7 7 0111
1000 8 8 1000
1001 9 9 1001
1010 10 A 0001 0000
1011 11 B 0001 0001
1100 12 c 0001 0010
1101 13 D 0001 0011
1110 14 E 0001 0100
111 15 F 0001 0101

Tabelle 4.5 Dual-, Dezimal-, Hexadezimal- und

BCD-Zahlen von 0 - 15

5. Die Befehle des M 6800

5.1. Allgemeines

Eine alphabetische Ubersicht uber die verfigbaren Befehle gibt An-
hang A. Alle fir die Programmierung im Maschinencode notwendigen
Angaben stehen in kompakter Form in der Befehlsliste in Anhang B.

Es ist dort fir jeden Befehl aufgefihrt:

o die Wirkung des Befehls in einer Kurzschreibweise,

o die Codierung, aufgegliedert nach den verschiedenen
Adressierungsarten,

o die Lidnge je nach Adressierungsart,

o die Wirkung auf das Bedingungsregister.

In diesem Kapitel beschreiben wir die Wirkung ausfihrlicher und
erwithnen Besonderheiten und Anwendungsfidlle. Die Auswirkung auf

das Bedingungsregister wird nicht immer erwdhnt.

Es sei grundsétzlich darauf hingewiesen, dafl Sie die Wirkungvjedes
Befehls durch ein kurzes Programm in Einzelschrittausfuhrung an-
hand der Registeranzelge nachprifen konnen. Die Beherrschung des
Befehlsrepertoires ist Voraussetzung fur effektives Programmie-

ren.

Die Abarbeitung eines Befehls lduft in folgenden Schritten ab:

Der Befehlszidhler weist auf den auszufuhrenden Befehl., In der Be-

fehlsholphase wird das erste Byte - der Operationscode - ausgele-

sen und interpretiert. Im Operationscode ist die Operation und der
Adressierungsmodus verschlisselt. AnschlieBend wird - sofern es
kein Registerbefehl ist - die Adresse ermittelt und der Operand
beschafft. Es folgt die Ausfihrung der Operation. Gleichzeitig
wird der Befehlszidhler je nach Befehlslinge um 1, 2 oder 3 erhsht.
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5.2. Bedingungsregister

Wdhrend der Ausfihrung von Befehlen kdnnen Markierungsbits im Be-
dingungsregister gesetzt oder geltscht werden. Diese zeigen Eigen-
schaften des Ergebnisses an und konnen tber bedingte Sprungbefehle

abgefragt werden.

Bedingungsregister

DENEnD

H = Holbubertrag (Half-carry)
Wird gesetzt, wenn bei einer Addition ein Ubertrag von b3
nach b4 auftritt, andernfalls geléscht. Der Halbibertrag

ist fir die Dezimalangleichung DAA von Bedeutung.

I = Interruptmaske (Interrupt Mask)
Wird durch einen Hardwaore- oder Softwareinterrupt, bei Pro-
grammstart und durch Befehl SEI gesetzt. Befehl CLI lsscht
Bit I.

N = Negativ (Negative)
N hat den gleichen Wert wie Bit 7 des Ergebnisses.

Z = Null (Zero)
Z ist gesetzt, wenn das Ergebnis = 0 {(Bit O - Bit 7) und

sonst geldscht.

vV = Uberlauf (Q!erflow)
V wird gesetzt, wenn bei einer arithmetischen Operation

ein Uberlauf auftritt, sonst geldscht.

C = Ubertrag (Earry)

C wird bei einem Ubertrag vom hichstwertigen Bit b7 gesetzt,

andernfalls geldscht.

5.3. Adressierungsarten

5.3.1. Allgemeines

Die Adressierungsart bestimmt den Zugriff ouf den Operanden. Fur

Operanden in Speicher gibt es

o die direkte Adressierung fur den Speicherbereich von 0 - 255,
o die extended Adressierung mit einer 16-Bit-Adresse fir den ge-

samten AdreBraum von 64 k,

o die indizierte Adressierung fur die dynamische Adressenberech-

berechnung.

Fir Operanden in Registern ist die Adressierung implizit durch den
Operationscode gegeben. Konstante Werte stehen im Immediate-Modus
unmittelbar im AdreBteil. Prqgrommadressen in Sprungbefehlen kdnnen
relativ zum oktuellen Befehlszdhlerstand oder ebenfalls durch eine

16-Bit-Adresse oder indiziert adressiert werden.

Man beachte, daf die Adressen in hexadekadischer Form einzugeben

sind!

5.3.2. Implizite Adressierung

Die implizite Adressierung spricht
o einen Operanden in einem Register,
o zwel Operaonden in zwei Registern,

o Operanden im Stack

an.
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Der Operationscode spezifiziert die Operation und die Register, so
dafl keine weiteren AdreBangaben benttigt werden. Die Befehle mit

impliziter Adressierung sind 1 Byte lang.

Beispiele sind: ABA, TAB, CLI, INX, TXS, PUL, RTS.

5.3.3. Immediate Adressierung

Bei diesem Adressierungsmodus gibt der AdreBteil den Wert des Ope-

randen unmittelbar an.

Abhingig davon, ob sich der Befehl auf ein 8-Bit-Register (ACCA,
ACCB) oder ein 16-Bit-Register (X, SP) bezieht, sind die ent-
sprechenden Befehle 2 oder 3 Bytes lang. 3 Bytes benstigen die Be-
fehle LDX, LDS und CPX bei immediate Adressierung.

Man wendet diesen Adressierungsmodus bei der Verarbeitung von

_ konstanten Werten an, z.B. beim Laden von Adressen.

ACCA X

.
P\*"//’—\\\

PC = 80 LDAA (86) PC = 90 LDX (CE)
35 12
34

- -

Bild 5.1 Immediate Adressierung

5.3.4. Direkte Adressierung

Befehle mit direktem Adressierungsmodus belegen immer 2 Bytes.
Byte 1 gibt den Operationscode, Byte 2 den AdreBSteil an. Im AdreB-
teil steht die Adresse eines Operanden in Speicherbereich von O -
255, Der 8 Bit AdreBteil wird olso als positive Zahl aufgefaBt. Im
TV-Computersystem entspricht dieser Speicherbereich den Seiten O

bis 7.

Hdufiger Gebrauch der direkten Adressierung wirkt sich gUnstig auf
die Programmlénge aus. Es empfiehlt sich doher, bei ldngeren Pro-

grammen Daten und Hilfszellen an den Anfang des Speichers zu legen.

Fir einige Befehle gibt es den direkten Adressierungsmodus nicht.
In diesem Foll muB eine Adresse immer durch 16 Bit angegeben werden.

Es sind dies die Befehle:

CLR, COM, NEG, DEC, INC, ROL, ROR, ASR, LSR, TST, JMP, JSR.

ACCA

ADR = 80 44

Programm

~—" )

PC = 320 LDA A (96)
80

Bild 5.2

é k\\_////’—‘\\ Direkte Adressierung
-~ 60 - -
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5.3.5. Extended Adressierung 5.3.6. Indizierte Adressierung

Befehle in diesem Adressierungsmodus belegen immer 3 Bytes. Byte 1 Befehle im indizierten Adressierungsmodus belegen immer 2 Bytes.

enthdlt deh Operationscode, die Bytes 2 und 23 nehmen eine 16-Bit- Byte 1 enthidlt den Operationscode, Byte 2 den  Adrefteil.

Adresse guf. In Byte 2 steht der hsherwertige, in Byte 3 der nie-
Die effektive Operandenadresse wird jeweils dynamisch wihrend der

derwertige Anteil der Adresse. Domit sind 64 k Speicher adfessier-
Programmousfithrung ols Summe von Indexregister und AdreBteil er-

bar.
mittelt.
ACCA
Mit X = oktueller Inhalt des Indexregisters
» A = 8-Bit AdreBteil des Befehls
Daten
///ﬁ\\\\\‘g// gilt fur die Operandenadresse ADR die Beziehung
ADR = 290 44 ‘ MR = X + A
R ‘ Der Adrefiteil wird hierbei als positive Zahl im Bereich von O -
Programm 255 aufgefaBt. (Unterschied zur relativen Adressierung!)
//’ﬁ\\\\\,ﬂ,/ Mithilfe der indizierenden Adressierung lassen sich durch Ver- .
dnd des Ind ist thrend der P fih Be-
PC - 100 DA A (86) tindern des Indexregisters wihrend der Programmausfihrung (Be
o 2 fehle LDX, INX, DEX, TSX) variable Adressen bilden.
20 X
200
ACCA
0 £ ADR £ 65 535
[ a ]
Daten
Bild 5.3 Extended Adressierung
ADR = 205 44
PC = 300 LDA A (A6)
5 @ <«
Bild 5.4
///—\\\\\ai/) Indizierte Adressierung _ 63
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5.3.7. Relative Adressierung Progromm Programm
Beli der relativen Adressierung wird eine Speicherzelle relativ zum oc - 124 “"—_'—;EB‘——-”' 124 | nachster Bef.
aktuellen Befehlszdhlerstond adressiert. Die relative Adressierung
i 125 05 : 125
tritt nur bei Sprungbefehlen auf. Sie ist bei den bedingten Sprin-
. . . . 126 | ndchster Bef. 126
gen die einzig mogliche Adressierungsort.
127 127
Die Befehlsl bet 2B D B bt d 128 128
i d dgt 1 tes. t t ibt
ie Befehlsldnge betrdgt immer ytes. Daos erste Byte gi en 199 PC - 129 BEQ
Operationscode, das zweite die Relativadresse an. Der AdreBteil 194 124 Fo (F9= -7)
ird dabei al Zahl mit V ichen, dargestellt im Zweier-
wird dabei als ganze Zahl mit Vorzeichen, dargeste im Zwelier B 128 |ndchster Bef.
komplement, oufgefalt. Die Relativadresse liegt also im Bereich 12¢ [:::::::::::::: 12C
von - 128 bis + 127. Damit ist die Moglichkeit von Vorwdrts- und ) '
Ruckwdrtsspringen gegeben.
a) positive Relativadresse b) negative Relativadresse
Mit PC = Adresse erstes Byte des Sprungbefehls
R = Relativadresse ( - 128 £ R £+ 127) Bild 5.5 Relative Adressierung
ADR = Adresse des Sprungziels

Falls die Sprungbedingung erfullt ist, fdhrt das Progromm
muB3 folgende Beziehung gelten:

im Fall a) mit dem Befehl auf Adresse 12B,
im Fall b) auf Adresse 124 fort.

(PC + 2) - 128 ADR (PC + 2) + 127
bzw. PC - 126 € ADR & PC + 129

I~
[N

Fur die Adresse des Sprungziels gilt:

AR = (PC+2) +R

Der nachfolgende Befehl hat also die Relativodresse 0, der Sprung-
befehl selbst die Relativadresse - 2. Damit ist der dynamische
Stop (3.4) durch BRA - 2 bzw. die Internform 20 FE erkldrt. Bei

Sprungzielen auBerhalb des relativ odressierbaren Bereichs muB man

unbedingte Sprungbefehle einsetzen. In Anhang C findet sich eine

Tabelle aus der insbesondere die negativen Sprungweiten abgelesen &5 -
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5.4. Transportbefehle

5.4.1. 8 Bit Transporthefehle

Die Akkumulatoren ACCA und ACCB sind die Rechenregister des Pro-
zessors. Die Transportbefehle, die man weiter in Lade- und Spei-
cherbefehle unterteilen kann, dienen zum Bereitstellen der Ope-
randen fir die weitere Verarbeitung bzw. zum Abspeichern von Er-

gebnissen im Speicher. Der Transport von einer Speicherzelle zu

einer anderen ist nur iber die Zwischenschaltung eines Registers

moglich. Fur diesen Befehlstyp sind die meisten Adressierungs-

arten (Ausnahme: relative Adressierung) erkldrt.

JIDAA : M—> A
LDAB 1 M—> B

(Looﬁ Accumulator)

Der Inhalt der odressierten Speicherzelle, bzw. der AdreBteil beim
Immediate-Modus, wird in den Akkumulator geladen. Die Bits N und Z
des Bedingungsregisters werden je nach gelcdenem Wert gesetzt oder
gelsscht, die Uberlaufanzeige V wird auf O gesetzt. Die Bits H, I

und C bleiben unvertndert. Ein Lodebefehl Uberschreibt den bisheri-

f?gen Inhalt des Registers, der Iphglt der angesprochenen Speicher-

[ zelle bleibt unverdndert.

STAA @ A—> M
STAB : B—>M
£

bie Speicherbefehle UberschreibeQWQQn bishg{iggg_;ghg}j‘d§§wgq;gs—

(§£ore Accumulctor)

/sierten Speichers mit dem aktuellen Inholt des Registers. Der Re-

gisterinhalt bleibt unverdndert.
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Zum Transport zwischen den Akkumulatoren dienen die Befehle

ITAB : A—> B

i

'TBA : B—> A

(lrcnsfer Accumulators)

Nach Ausfihrung dieser Befehle haben ACCA und ACCB den gleichen
Inhalt.

Den Zugriff auf Daten im Stack (2.3.2) ermdglichen die Befehle PSH
und PUL. Voraussetzung ist, daB das Stackregister am Programman-
fang mit der Anfangsadresse des Stacks geladen wurde. Andernfalls
kémmt es bei PSH zu unkontrolliertem Abspeichern irgendwo im Spei-

cher. -

PSHA  : A-—> M
PSHB : B —> M

SP -1 — SP
P -1 —> SP

i
sp’ (Bu;ﬁ Data)

Sp’

In der durch das Stackregister adressierten Zelle wird der Inhalt
des Akkumulators abgespeichert. AnschlieBend vermindert sich der
Inhalt des Stackregisters um eins. Es weist damit wieder auf die

erste freie Stelle im Stack.

PULA  : SP+1—> SP, M, ,—> A
PULB i SP+ 11— SP, M _—> B

(Bgil Data)

Zuerst wird das Stockregister um eins erhsht. Es weist damit ouf
die oberste belegte Zelle, deren Inhalt anschlieBend in den Akku-
mulator geladen wird. Sie ist nach Ausfihrung von PUL die erste

freie Zelle im Stack.

Das Bedingungsregister bleibt bei PSH und PUL im Unterschied zu

den anderen Transportbefehlen unverdndert!
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© len ist keine Bedeutung zugeordnet, sie sind stets mit 1 besetzt.

_ 68 -

PSH und PUL sind komplementdre Operationen, die bei korrekter

Buchhaltung im Stack stets in poarweiser Zuordnung auftreten.

Man konnte ‘sie mit den Klommern eines arithmetischen Ausdrucks
vergleichen. Offnende und schlieBende Klammern gehdren paarweise
zusammen. Bei diesem Vergleich entspricht PSH der offnender Klam-
mer - es muB3 erst etwas abgespeichert werden, bevor es abgeholt

werden kann - und PUL der schlieBenden Klammer.

Zwei weitere Transportbefehle gibt es zum Laden bzw. Abspeichern

des Bedingungsregisters. Dies kann nur Uber den ACCA geschehen.

TAP  :  A—>CCR
TPA : CCR—> A

(Ircnsfer Accumulator A to

Processor Condition Codes Register)
Zum Befehl TAP ist anzumerken, daB gleichgiltig wie die Bits 6

und 7 im ACCA dgesetzt sind, die entsprechenden Bits im Bedin-

gungsregister immer mit 1 besetzt werden. Diesen zwei Bindrstel-

5.4.2. 16 Bit Transportbefehle

Bei den Transportbefehlen der 16-Bit-Register X und SP gilt fur
die Interpretation des AdreBteils allgemein, daBl sich die Adres-~
se auf das hoherwertige Byte bezieht. Das adressierte Byte wird
in das hoherwertige, dus darauffolgende Byte in das niederwerti-
ge Byte des Registers geladen. Analog verlduft das Abspeichern

in zwel aufeinanderfolgende Bytes.

X M—> X,

LDS : M ——>SPH,

M+1)—> X
M+ 1)—>5pP

(Load Index Register)

L (ang Stack Pointer)

STX : XH —> M, XL —> M+ 1) (§Eore Index Register)
STS : SPH——> M, SPL——> M+ 1) (é}ore Stack Pointer)

Auch fur die beiden 16-Bit-Register gibt es den Transport zwischen
den Registern.
TSX ¢ SP+ 1 —> X (Transfer Stack Pointer to

Index Register)

Hier ist besonders zu beachten, daB der um eins erhohte Inhalt des
Stackregisters in das Indexregister transportiert wird. Das Stack-

register bleibt unverdndert.

Eine Begrindung fur die Addition von 1 ist, daB das Indexregister
nach diesem Befehl auf das oberste belegte Byte des Stacks zeigt,
auf dessen Inhalt man dann mit indizierter Adressierung zugreifen
kann. Das Stackregister zeigt immer auf die erste freie Zelle. Be-
fehl TSX setzt man beispielsweise in Unterprogrammen bei Parame-

teribergabe im Stack ein (6.6.2).

Fir den Transport in der anderen Richtung gilt in Analogie, daf3
der um eines verminderte Inhalt des Indexregisters in das Stack-

register geladen wird. Das Indexregister bleibt unveridndert.

TXS : X~ 1—> 5P (Ircnsfer Index Register to
Stack Pointer)
Beispiel:

Der Inhalt einer Zeile auf dem Bildschirm soll in die darunter-

liegende Zeile transportiert werden.
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Damit der Einzelbefehlsablouf und die Verdnderung des Datenbe- ‘ sene 0
reichs gleichzeitig beobachtet werden kinnen, wahlen wir die Zeile Tromsporhivie Zeile 1 2eile & (auf Seite O)
7 auf Seite 0, die nach Zeile & gespeichert werden soll. (7 und 8 T T oRR T Fapam TCODE 1 Kommente
beziehen sich auf die Tetraden am rechten Bildrand.) Auf Adressen T St T L3 I A &E %{%ﬁ%‘fﬂ‘»*—%—aﬁi‘*w‘“
bezogen lautet die Aufgabe: :—;‘ T LL"—E;(‘ ; ' - %?_E mﬁT\
Speichere den Inhalt der Zellen E und F nach 10 und 11. —_— ! - OE e
I S B %0 F X = Adr 40 44
— ! ‘ -y ,
L8sung 1: Die beiden Bytes werden nacheinander Uber Akkumulator :_?_i éigt BRA. R Shop —: ﬁA %)L““W““b‘" Stop N
A umgespeichert. - T T 0
In der Spalte "Symbolische Adresse" haben wir hier die absoluten .
Adressen eingetragen. Die Werte von X, Y und Z sollen zyklisch vertouscht werden. X, Y
Seite: O : ’ und 7 seien die Adressen 12, 14 und 16 zugeordnet.
..... Transporticre  Zeile ¥ - 2eile & (aul Seite O) k :
" Byte || Marke jopEx| oAl Symb. Adr. | | CODE Kommentar X
% :‘Ls*m\' ] MDSJ 5 F__ﬁ# _g% é:ics%"?ow Eunde | Y y
? ; } | oAk @ A f%'z‘ Toolt Ao £ 5 AccA
— 1} o : o i QE ¢
,2 : i i STAA ‘E%EE,E 40 ?jt; ?AECA =2 Adv. Ao — Wir zerlegen die Aufgabe in die Einzelschritte
T  LDAd 3 L Tubalt Aar¥ - ACCA
EE—mE e =
S Shep ‘ BRAT R Step | 2o [dyuewischer Skp | !
‘ I B . FE lY b—-———a EJ
Losung 2: Umspeichern durch nur einen Lade- und Speicherbefehl i
Uber das Indexregister. (i __TL%> Y}
FUr das Umspeichern groBlerer Bereiche ist diese Losung in der Re- ; [H —_— ZJ
gel jedoch nicht anwendbar, da dann das Indexregister fur die in-
dizierte Adressierung benstigt wird. Im Diogramm erscheint eine HilfsgréBe H, die den Ausgangswert von
X aufnimmt und bis zum Abspeichern in Z aufbewahrt. Im Progromm
verwenden wir den ACCA als Zwischenspeicher fur X, Uber ACCB lduft
das Umspeichern von Y und Z.
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qure 0
: ’ 5.5. Setz- und Loschbefehl
Zyklisches Vertouschen etz- und L¥sc ehle

B ‘S§ ;“““ POPEX A - Symn Aor. CODE ! ; PR TRTI Von den 6 Markierungsbits des Bedingungsregisters kdnnen drei
22 at - LDS 4 ' ‘ :
_ ) I ‘ A g§< i:?i“: ;‘Qf‘.* awm Ende voy ' - ndmlich C, V und I - per Befehl direkt gesetzt oder geldscht
El *““”“‘*“f 'Ii?fg D X r%r{}q RS AR werden. H, Z und N sinj nur indirekt durch Befehlsausfihrungen
_— ‘A2 e oder Befehl TAP (5.4.1) verdnderbar.
= i EDAR (D Y D6, YACKR o
_° . N R P _ A4
’ STAR D X 23| 2 SX T —| .
8 | . ‘ zx ! D3 | F‘ACCB =X ‘~—I CcLC : 00— C (Clear Carry)
s T AR D 3 32 - R et Comny)
. | R = f ?2‘ 2 = ACB 1 S 1—>¢C (Set Carry)
e STAB (D | Y ., D3} AR Y T cLY @ 00—V : (Clear Overflow)
o S A S ! 14 : — -
- - STAA D | 2 . 93 AxAa-—o 2 — SEV. 1 —>V (Set Overflow)
TR | | o L | ‘A6 ‘ S
1;- \[ Stop_ 3 %BRH »“L éﬁp_____%‘ 209 _dynoui scher Shop CLI : 6—1 (Clear Interrupt Mask)
| . = =
EE ‘ i E:f’ﬁ V“*j — _JEjEﬂ ; iy SET : 1—1 (Set Interrupt Mask)
2 X I i 4 { i
3 - I~ e [ | _|
! z AN F:::} ; b {;*gj / Anwendungen sind beispielsweise:
- ; . ’ L ]
1R O 33 -
o Definiertes Setzen von C vor Shiftbefehlen oder Addition
Probieren Sie diese kurzen Beispiele guf Seite O aus! ! mit Ubertrag,
Startadresse = 0. o Loschen der Interruptmaske nach Programmstart, falls

Interruptverarbeitung vorgesehen.

Ferner konnen die Akkumulatoren oder Speichérzellen mit Befehl CLR

geloscht werden.
CLR : 0—> M (Eieqz)

Befehl CLRA konnte beispielsweise auch durch LDAA O (immediate)
ersetzt werden. Die Anwendung der CLR-Befehle ist kirzer und
eleganter. Zum Loschen von Speicherzellen wird kein Register be-

nétigt.
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5.6. Shiftbefehle
Es gibt 5 verschiedene Shiftbefehle:

o Kreisshift rechts/links
o Arithmetischer Rechts~/Linksshift
o Logischer Rechtsshift.

Sie kdnnen sich auf einen Akkumulator oder direkt auf den Speicher

beziehen.

Man setzt Shiftbefehlé bei der seriellen bitweisen Verarbeitung

eines Wortes ein (siehe Beispielprogramm 7-Segmentanzeige). AuBer-

dem fur die Multiplikation und Division mit 2.

Kreisshift rechts: ROR (Rotate Right)

[ﬁ}Ubertrag
“ROR  vorher Lﬂ—»[wlbé]bs]m]bs]bzlm]bo

nachher b0 | [c [ w7 [ws [ 65 [ 64 63 [62]b1]
Kreisshift links: ROL (Bgtate Left)
ROL  vorher <—{b7lb6]b5,b4[b3[bzlb1]tﬂé—J
nachher [bfl Lbé b5 l b4l b3 [ b2 lbl , b0 lc7

Beim Kreisshift ist immer die Ubertragstelle C im Bedingungsregi~
ster beteiligt. Durch definiertes Setzen oder Liéschen des Ubertrags
(SEC, CLC) vor dem Shiftbefehl kann man das "eingeshiftete" Bit be-

stimmen.

Nach dem Shiftbefehl kann man andererseits mit den Befehlen BCC
bzw. BCL den Wert des "herausgeshifteten" Bits abfragen.

Arithmetischer Rechtsshift: ASR (Arithmetic Shift ﬁight)

b7 | b6 | b5£;4—|_§| b2] b1 | b0 —>[c |
nochher | b7] b7 b6] b5 64| b3 ] 2| b1 ] ng_l

Beim arithmetischen Rechtsshift wird in die hochstwertige Bindr-

ASR vorher

stelle der urspringliche Wert wieder eingeschrieben. Damit fihrt
dieser Befehl die Division durch 2 fur positive und negative Zah-
len im Zweierkomplement aus. In C steht anschlieBend das nieder-

wertigste Bit, was gerade dem Rest bei der Division durch 2 ent-

spricht.
Beispiel: 19 2 = 9 Rest |
ASR
0001 0011 ———> 0000 1001, C =1
A;ithmetischer Linksshift: ASL (Arithmétic Shift Left)
P
asL vorher | ¢ |7 [ b6 [ b5] b4l b3 |b2] b1 [b0]<—0

nachher M [b6|b5|b4|b31b2|b1ibof0 l
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Befehl ASL multipliziert eine positive Zahl mit 2. Der Ubertrag an
der htchsten Bindrstelle steht anschlieBend in C.

Beispiel: 19 - 2 = 38

0001 0011 —2%3 0010 0110

Logischer Rechtsshift (Logicql Shift Bight)

LR vorher 0—> 7] b6] b5] b4] b3 ] b2] b1] bo > c |

nachher Lp ] b7l b6] b5l b4l b3] b2] bl] I b0

Der logische Rechtsshift unterscheidet sich vom arithmetischen da-

durch, daB an der hochstwertigen Stelle immer eine Null eingeschrie-
ben wird. Er fuhrt die Division durch 2 fur positive Zahlen aus,

wobei in C wieder der Divisionsrest abzulesen ist.

5.7. Arithmetische Befehle

5.7.1. Zahlendaorstellung

Der Mikroprozessor 6800 fihrt die bindre Addition von zwei 8-Bit-
Zchlen in Zweierkomplementdarstellung aus. Der Befehlssatz zu-
sammen mit der geeigneten Interpretotion der Marken des Bedin-
gungsresisters 1ldBt jedoch arithmetische Operationen fir 4 ver-

schiedene Interpretationen der Zahlendarstellung zu.

1. Jedes Byte interpretiert man als ganz Zahl mit Vorzeichen im

Zweierkomplement im Bereich von - 128 bis + 127:

b7 b6 b5 b4 b3 b2 b.| bo

i 0 0o 0 0 0o 0 O© - 128 (Zweierkomplement)
1 1 1 1 1 1 1 - 1 "

o o0 0 o o o 0 O 0 "

6o 0 0o o o0 o0 0 1 1 "

0 1 1 1 1 1 1 1 + 127 "

2. Jedes Byte interpretiert man als vorzeichenlose positive Dual-

zahl im Bereich von O bis 255:

0o 1 10 0 1 0 O 100
1 1 1 1 1 1 1 1 255
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3. Jedes Byte enthilt eine 4-Bit BCD Ziffer in den 4 niederwerti-
gen Bits. Die 4 htherwertigen Bits sind Null. Diese Darstellung

der Zahlen von O bis 9 hezeichnet man als ungepackte BCD-Zahlen.

0 0 0 0 (BcD)
0 6] 1 1 "
0 1.0 1 9 "

4. Jedes Byte enthidlt zwei BCD Ziffern. Bei dieser Interpretation

konnen in einem Byte die Zahlen O bis 99 dargestellt werden.

0 0 0 o0 0 (BCD)
10 T 27 "
1 0o 1 1 0 0 1 99 "

5.7.2. Uberlaufanzeige V

Bei arithmetischen Operationen kann es zum Uber~ oder Unterschrei-
ten des darstellbaren Zaohlenbereichs kommen. Dies zeigt Bit V des
Bedingungsregisters an. FUr das Setzen und Loschen von V liegt die
Interpretation der Operanden als Zahlen im Zweierkomplement, also

ein Zahlenbereich von =128 bis +127, zugrunde.

Einen Uberlauf bei Interpretation der Operanden als positive Zah-

len (O bis 255) zeigt der Ubertrag C an.

Beispielsweise ist V nach der Addition 120 + 95 gesetzt, da das
Ergebnis 215 groBer ols die groBte darstellbare Zahl ist.

Gleiches gilt fur den negativen Zahlenbereich. Die Subtraktion

- 100 - 50 setzt ebenfalls die Uberlaufanzeige.

Ein Uberlauf wird intern festgestellt, indem die Vorzeichenbits
a5 und b7 der Operanden und das Vorzeichenbit e des Ergebnisses
untersucht werden. Wir diskutieren die verschiedenen Fidlle fur

die Addition anhand Tabelle 5.6,
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Nr. a5 b7 e ‘ v
1 0 0 0 0
2 0 0 1 1
3 0 1 0 0
4 0 1 1 0
5 i 0 0 0
6 1 0 1 0
7 1 1 0 1
8 1 1 1 0

Tabelle 5.6 Uberlauf bei Addition

Wenn die Vorzeichen der Operanden verschieden sind, kann es kei-
nen Uberlauf geben. Durch die Addition einer positiven und einer
negativen Zahl kann der Zaohlenbereich nie Uber- oder unterschrit-

ten werden. V = O in Nr. 3, 4, 5 und 6.

Sind alle drei Vorzeichen gleich, so bleibt das Ergebnis im ur-

springlichen Zahlenbereich. Kein Uberlauf in Fall 1 und 8.

Ubrig bleiben die beiden Fille, in denen die Operanden das glei-
che Vorzeichen haben und das Vorzeichen beim Ergebnis wechselt.

Hier ist ein Uberlauf eingetreten (Nr. 2 und 7).

Beispiel: 100 + 33
0110 0100 A = 100
+0010 0001 B = 33

1000 0101 E = -123 anstatt 133

V ist zur Uberloufanzeige

gesetzt!

5.7.3. Inkrementieren und Dekrementieren

Fur die Addition und Subtraktion von 1 gibt es fuUr alle Register
Spezialbefehle. Desgleichen kann direkt im Speicher um eins erhdht
oder vermindert werden. Diese Befehle sind fir Zghlzwecke beson-
ders geeignet. Sie sind kirzer als die allgemeinen Additions- und
Subtraktionsbefehle.

INC : M+ 1—> M (lﬂgrement)
DEC : M-1-—3M (Decrement)

Fir Indexregister und Stackregister sind dies die einzigen arith-
metischen Operationen.
INX : X+ 1 —>X (lgcrement Index Register)
DEX : X=-1—>X (Decrement Index Register)
INS : SP+ 1 —> SP (lﬂcrement Stack Pointer)
DES : SP . 1—>SP (Decrement Stack Pointer)

Besteht die Aufgabe, das Indexregister um einen groBeren Wert als

1 zu erhohen, so kann dies bei kleineren Werten durch mehrere INX-
Befehle (nur 1 Byte Speicherbedarf) oder allgemein durch eine ein-

fache Schleife programmiert werden:

LDAA Zghlwert
Schleife INX

DECA

BNE Schleife
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5.7.4. Addition und Subtraktion

Die Additionsbefehle sind 2-Operanden-Befehle. Es werden zwei
8-Bit-Dualzahlen nach den Regeln der dualen Addition verknipft
(siehe 4.2.3).

Befehl ADD addiert den Inhalt eines Akkumulators und den Inhalt
einer Speicherzelle mit Ergebnis im betreffenden Akkumulaotor. Ein
weiterer Befehl addiert die beiden Akkumulatoren A und B mit Er-
gebnis in ACCA.

Diese Befehle setzen oder ldschen im Bedingungsregister die Stellen

H, N, Z, V und C.

ADD i ACCX + M—> ACCX (Add)
ABA : A+B—> A (Add Accumulators)
Beispiel: ABA (Interpretation als positive Zahlen)
ACCA 0110 1100 108
ACCB + 0001 0101 + 21
ACCA 1000 0001 129
C=0 '
V=1
H =1
N = 1
Z=0

Ein weiterer Additionsbefehl bertcksichtigt das Ubertragsbit C.
Befehl ADC setzt man beispielsweise bei der Addition doppelt-
langer Zahlen ein (siehe 5.7.5).
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ADC  :  ACCX + M + C —> ACCX (Add with Carry)

Beispiel: ADCA

ACCA 0010 0001 33
Operand in M 0010 1111 47
Ubertrag C (vorher) + 1 + 1
ACCA 0101 0001 81
C =
V=0

H=1

N=0

=

Die den drei Additionsbefehlen entsprechenden Subtraktionsbefehle

sind:

SUB  :  ACEX - M —> ACCX (Subtract)

SBA A-B—> A (Subtract Accumulators)
SBC : ACCX - M - C —> ACCX (§Uétroct with Earry)

Beispiel: SBA (Interpretation als Zweierkomplement)

ACCA 00ttt 0010 50

ACCB -0110 0100 - 100

ACCA 11700 1110 - 50
v C=1

V=20

N =1

Z7=0
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Die Vorzeichenumkehr von Zohlen im Zweierkomplement fUhrt der 1- LDAA X + 1

Operanden-Befehl NEG aus. Er kann sich cuf einen Akkumulator oder LDAB X

direkt auf den Speicher beziehen. ADDA Y+ 1
ADCB Y

NEG 1 0 - M—sM (Negate) STAA L
STAB  Z

Beispiel: NEGA

0000 0000 Wesentlich ist, daB zuerst das niederwertige Byte und anschlieBend

unter BerUcksichtigung eines eventuellen Ubertrags das hsherwerti-

ACCA -0011 0010 50
ge Byte addiert wird.
ACCA 1100 1110 - 50
C =1 ‘ Die doppeltlange Subtraktion X - Y —> Z wird in @hnlicher Weise
V=0 durch die nochstehende Befehlsfolge ausgefihrt:
N =1 )
£=0 LDAA X + 1
LDAB X
Man beachte, daB -128 (1000 0000) durch die Bildung des Zweier- SUBA Y + 1
komplements unverdndert bleibt. : v - SUBC Y
/ A STAA 7 + 1
STAB  Z

5.7.5 Doppeltlange Addition und Subtraktion

5.7.6. Dezimalarithmetik

Hdufig reicht der in einem Byte darstellbare Zahlenbereich nicht

aus. Man setzt dann zwei aufeinanderfolgende Bytes zu einer dop- : Der Prozessor verfigt Uber einen Speziulbefehl "Dezimalanglei-

peltiangen Zahl zusammen. Die Addition und Subtraktion von zwei f chung” DAA, der im Zusammenwirken mit den Additionsbefehlen und

16-Bit-Zahlen muB dann durch eine geeignete Befehlsfolge reali- ? dem Bedingungsregister die Dezimolorithmetik ermdglicht. Eine i

siert werden. korrekte Anwendung dieses Befehls ist sichergestellt, wenn j
- |

Beispiel: X+¥ —1 : 3 1) der Befehl DAA unmittelbor auf einen der Befehle ADD, ABA

oder ADC folgt. Diese Befehle setzen bzw. l8schen H und C
X, Y und Z seien doppeltlange Dualzahlen. Das hoherwertige Byte in der erforderlichen Weise.
~werde durch X, Y und Z, das niederwertige durch X + 1, Y + 1 und

Z + 1 adressiert. Die folgende Befehlsfolge fijhrt die Operation aus: 2) beide Operanden der Befehle ADD, ABA oder ADC Zcohlen in

- 84 - ! - 85 -




ACCA 0110 0111 67 in BCD-Darstellung

ACCB +0001 0100 14 in BCD-Darstellung
ACCA 0111 1011 7B ist keine zuldssige
BCD-Zahl!
C:
= 0

Befehl DAA addiert laut Tabelle 5.7 die BCD-Zahl 06 zu ACCA hinzu.

ACCA 0111 1011 7B
+0000 0110 06
1000 0001 81 Ergebnis in BCD-Darstel-
lung

5.7.6.2. Dezimale Subtraktion

Es gibt keinen Befehl, der die Dezimalangleichung nach der bindren
Subtraktion von BCD-Zahlen erledigt. Die dezimale Subtraktion muB

deshalb quf die Addition des Zehnerkomplements zurickgefiihrt werden.
Das Zehnerkomplement einer Dezimalzahl X (0 £ X £ 99) ist 100 - X.

Wir bilden es hier durch Berechnung von 99 - X + 1, da 100 in BCD-

Darstellung nicht mehr in einem Byte darstellbar ist.

Die dezimale Subtraktion X - Y fiUhren wir zurick auf

X+ (99 - Y + 1) - 100.
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Um dieses Unterprogramm fur den Einbau in verschiedene Hauptpro-

LDAA 99 (immediate)
SUBA Y 99 _ Y —> ACCA gramme mdglichst unabhidngig zu machen, Ubergeben wir alle Parame-
SEC 1— C ter in den Registern, anstatt feste Speicherpldtze fur Multipli-
ADCA X ACCA + C + X —> ACCA kand, Multiplikator und Ergebnis vorzusehen.
DAA Dezimalangleichung (- 100)
Parameter: ACCA = Multiplikator
ACCB = Multiplikand

Die Subtraktion von 100 erfolgt durch DAA, indem der Ubertrag C
X

i

" . +
nach Ausfihrung von DAA unbericksichtigt bleibt. Ist das Ergebnis Adresse Produkt (hsherwertiges Byte)

der Subtroktion positiv, so steht in ACCA der Wert in BCD-Dar-

stellung. Ist es negaotiv, so steht in ACCA das Zehnerkomplement

des Ergebnisses.

Beispielsweise: 33 - 50 = - 17. In ACCA steht 83.

5.7.7. Multiplikation und Division

Der Mikroprozessor 6800 hat keine Befehle fiur Multiplikation und
Division. Diese Operationen missen durch geeignete Befehlsfolgen

realisiert werden.

In der Literatur /1/ ist ein Programm fur die Multiplikation von
zwei 16-Bit-Zahlen im Zweierkomplement sowie ein Divisionspro-

gramm mit 16-Bit-Dividend und 8-Bit-Divisor beschrieben.
Wir geben hier nur ein Unterprogramm an, das die Multiplikation
von zwei positiven 8-Bit-Zahlen leistet. Das Ergebnis ist 16 Bits

lang.

Die Multiplikation kann auf die Operationen Addition und Stellen-
verschiebung (Shift) zurtckgefihrt werden (siehe 4.2.3).
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5.8. Logische Befehle
Y33 » T T o
%23
L 3
E;% 5 tg | ) \ : N Es gibt Befehle fur die vier logischen Operationen Negation, UND,
38 £3% ! ! .
O: £ EiF S ol ‘ 8z ODER und exklusives ODER.
g If : S i | | | gg 3
s 3 5 o ; i |8 | i ] | Sxg
23 23 : i
=e 2 L4 is ‘ —w%
gé -g §§. g é nono Negotion
D5 it A |s ..
Mo R 2ds Ind% 0—5 §§x
g Q:g st: Eéﬁ Die Negation ist ein Ein-Operandenbefehl. Alle Bits eines Akkumula-
é @ v gc‘i_ - tors oder einer Speicherzelle werden invertiert.
o= L <
£
o g ;’35
< -
oz 3 =z COoM : M—> M (Complement)
Ll N
< g S '
3% |
s D COM
il |
0 1
¢le]gve | 1 0
S e
Dieser Befehl darf nicht mit Befehl NEG verwechselt werden, der
:é(' eine Zahl in Zweierkomplementdarstellung negiert (siehe 5.7.4).
‘Ei < Die logische Negation bezeichnet man auch als Einerkomplement.
< : a
i by
s l i 5
= : 5@
3 [«i l l t [ ] ’ T { ‘ l 1 I ’ 1 ; ‘ l [ 1 [ 1 ] ‘ l ] ’ l l D £3 Die drei anderen logischen Befehle verknipfen 2 Operanden. Der er-
: < i J 55
l s ! ‘ [ 4 ste Operand muB in einem Akkumulotor bereitgestellt sein, der nach
FA - : 2z
o éa.zu N o der Befehlsausfuhrung auch das Ergebnis enthdlt. Der zweite Ope-
R - 2
g Ol ef <8 rand wird aus dem Speicher gemd3 Adressierungsmodus beschafft.
g |
g & ) UND - Verknipfung
- 2 +>
NI
© i AND  :  ACCX - M—> ACCX {Logical AND)
Eox 1 @ 1 n
é 5 %oe—mimvmowmém(mucwugizggi592295?3898& $§
& x | ' - AND verkniipft die Operanden bitweise nach folgender Regel:
- : =5 c
=9 : L]
. o3
g ER e I T ] miE
Q = e immmsisie ~e sz o slziols i ce zlegliainislvleiniolalals =
N g 5 i = N ,}, Nf\N!NNNNNNWP‘?C’) gs}gi
Z S [ | | J 3&¢
. -~ 93 -
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Op! 0p2 AND
P P ODER -~ Verknupfung
0 0 0
1 0 ORA : ACCX + M —> ACCX (Inclusive QB)
1 0 0
1 1 1 ) Befehl ORA verkniUpft die Operanden bitweise gemdB:
Man wendet Befehl AND beispielsweise an, um gewisse Bitpositionen Op! Op2 ORA
- unabhdngig vom vorherigen Wert - auf Null zu setzen, wihrend an- o 0
dere Bits unverdndert bleiben sollen. Den zweiten Operanden be- . ]
zeichnet man in diesem Zusammenhang oft als Maske. 1 0 1
1 1 1

Beispiel: Die drei rechten Bits des Akkumulators A sollen auf Null

. Mi k , )
gesetzt werden. Mit der Maske 1111 1000 und Befehl ANDA Mit Befehl ORA kann man - durch die Maske gesteuert - gewisse

1sst di fgabe. S .
gst man diese Aufgabe Bits unabhéingig vom vorherigen Wert auf 1 setzen.

Befehl BIT fihrt ebenfalls eine UND-Verknipfung aus. In Unter- Exklusives ODER

schied zu AND setzt diese Operation nur N und Z im Bedingungsre-
gister ohne die Operanden zu verdndern. BIT eignet sich fur Ab- EOR . ACCK 8 M ACCX (Exclusive OR)
fragen von Bitpositionen.

Die bitweise VerknUpfung der beiden Operanden erfolgt gemdf:

BIT : ACCX - M (Bit Test) .
Beispiel: Es soll geprift werden, ob in ACCA eine gerade oder un- ! o°2 =R
gerade Zahl steht. Mit unverdndertem ACCA sind zwel ver~ 0. o] 0
schiedene Programmzweige zu durchlaufen. 1 Q 1 k 1
1 0 1
BITA mit Maske 0000 0001 setzt im Bedingungsregister 1 1 0

Z = 1 bei gerader und Z = O bei ungercder Zahl.
BITA 1 (immediate) Mit Hilfe von EOR und anschlieBender Negation {COM) kann man die
BNE ungerade logische Operation der Aquivalenz bilden.

gerade —_
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5.9. Vergleichsbefehle

Die Vergleichsbefehle setzen entsprechend dem Vergleichsergebnis
verschiedene Bits des Bedingungsregisters ohne die Operanden zu

verdndern.

CMP : ACCX - M (gqggcre)

Befehl CMP vergleicht der Inhalt eines Akkumulators mit dem Inheolt
einer Speicherzelle indem intern die Differenz gebildet wird..Der

Befehl setzt oder loscht die Bits N, Z, V und C des Bedingungsre-

gisters.

CMP erloubt gleichermaBen den numerischen Vergleich von positiven
Zahlen oder von Zahlen in Zweierkomplementdarstellung. Wie die
Werte interpretiert werden sollen muB man erst bei der Auswohl des

bedingten Sprungbefehls beachten. Siehe 5.10.2.

Zum Vergleich der beiden Akkumulatoren dient Befehl CBA.

CBA : A - B (Qompcre Accumulators)
TST : M - 0 (Test)

Mithilfe von TST kann der Inhalt einer Speicherzelle oder eines
Akkuymulators auf Null oder Minus abgefragt werden. Fir die Abfrage
von Werten im Speicher ist der Befehl ginstig, da er N und Z setzt
ohne daB der Wert dazu geladen werden muB. Fir Werte in Akkumula-
toren ist der Befehl interessant, wenn durch zwischenzeitliche Ope-
rationen das Bedingungsregister nicht mehr die erforderliche In-

formation enthdlt.

CPX : X - (M+1) (Eomﬁore Index Register)

CPX vergleicht den Wert des 16 Bit Indexregisters mit dem zweier
aufeinanderfolgender Speicherzellen indem intern die Differenz ge-

bildet wird.

Vorsicht: CPX verdndert zwar N und V. Deren Wert ist aber in die-
sem Fall nicht fur die Abfrage in bedingten Springen
gedacht. Nach CPX sind nur die Abfragen auf gleich/un-
gleich (BEQ, BNE) sinnvoll.

Der Grund liegt darin, daoB intern die Subtraktion fir das hoher-
und niederwertige Byte unabhdngig voneinander ausgefihrt wird. Es
findet also keine Subtroktion einer doppelt langen Zahl statt, wo

ein Ubertrag vom niederwertigen Byte beriicksichtigt werden miuBte.
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5.10. Sprungbefehle

Die Sprungbefehle sind Grundlage fur éinige wesentliche Fdhigkeiten

eines Rechners, wie das wiederholte Ausfuhren eines Programmteils

und das Abarbeiten verschiedener Programmzweige in Abhdngigkeit von

Entscheidungen.

Das automatische Fortschalten des Befehlszdhlers nach jeder Be-
fehlsausfihrung steuert den linearen Programmablauf. Sprungbefeh-
le laden den Befehlszdhler mit einer neuen Adresse, wodurch im
ndchsten Befehlszyklus die Programmausfihrung ab der betreffenden

Adresse fortgesetzt wird.

5.10.1. Unbedingte Sprungbefehle

Die zwei unbedingten Sprungbefehle, die sich nur im Adressierungs-
modus  unterscheiden, laden den Befehlszidhler mit der Adresse des

Sprungziels. Die Programmausfihrung setzt in jedem Falle an dieser

Stelle fort.

BRA : (PC+2) + R-» PC

mit relativer Adressierung (5.3.7)

(Ezcnch Always)

JMP : ADR—> PC (Jump)
mit extended oder indizierter Adressierung

(5.3.5 bzw. 5.3.6)

Als spezieller Sprungbefehl sei noch Befehl NOP (ﬁofggeration) er-
wihnt. Die einzige Wirkung des Leerbefehls NOP ist das fortschol-
ten des Befehlszdhlers um eins, was als "Sprung um eins" aufgefaBt

werden kann.

5.10.2. Bedingte Sprungbefehle

Der Befehlssatz umfaBt 14 bedingte Sprungbefehle. Es sind 7 Paare
komplementdrer Befehle. Mit ihnen kdnnen ein oder mehrere Bits des
Bedingungsregisters abgefragt werden. Ist die Bedingung erfullt,

so wird der Sprung ausgefuhrt, das heifit, in den Befehlszihler wird
die Adresse des Sprungziels geladen. Andernfalls fdéhrt das Programm

mit dem ndchsten Befehl fort.

Die relative Adressierung, die bei diesen Befehlen die einzig mdg-
liche Adressierungsart ist, ist in 5.3.7 genauer behandelt. Be-
dingte Springe treten zusammen mit Vergleichsbefehlen (5.9) auf

oder sie werten unmittelbar das Ergebnis einer Operation aus.

Zusammenstellung der bedingten Sprungbefehle, die genau ein Be-

dingungsbit abfragen:

Befehl Sprung, falls

BPL N = 0 (§r0nch if Eius)

BMI N = 1 (Branch if minus)

BNE Z = O (Branch if Not Equal)

BEQ z =1 (Branch if Equal)

BVC vV = 0 (Branch if Overflow Elear)
BVS Vo=l (Branch if Overflow Set)
BCC cC = O (Branch if Carry Eleor)
BCS c = 1 (Branch if Carry Set)

Besonders zu beachten sind die Unterschiede zwischen den Befehlen
BHI (Branch if Higher) und BGT (Branch if Greater Than) oder BLS
(§ranch if Less Than or §ome) und BLE (§rcnch if Less Than or
Equal). Im ersten Fall werden die Operanden eines Vergleichsbe-

fehls als positive Zahlen (0 bis 255), im zweiten als Zahlen im
Zweierkomplement (-128 bis +127) interpretiert.
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Beispiel:

positiv Zweierkompl.
ACCA 1000 0111 135 -121
ACCB 0000 1000 8 8

Der Vergleich CBA bildet intern die Differenz A - B, wobei N = 0

14

Z = 0,V = 1lundC = O gesetzt wird.

Die Abfrage BHI testet "C + Z = O ?", Die Bedingung ist erfullt,
d.h. 135 > 8.

Die Abfrage BGT testet "Z + (N ® V) = 0 ?". Die Bedingung ist
wegen V= 1 nicht erfullt, d.h. =121 ist nicht gréBer als 8.

Zusammenstellung der bedingten Sprungbefehle zum Vergleich von po-

sitiven Zahlen:

Befehl arithmetische Abfrage
Bedingung : Bedingungscode
BCS ACCX < M cC = 1
BCC ACCX = M C = 0
BLS ACCX = M C+2Z = 1
BHI ACCX > M C+Z =0
BEQ ACCX = M Z =1
BNE ACCX £ M Z = 0
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Zusammenstellung der bedingten Sprungbefehle zum Vergleich von Zah-

len in Zweierkomplementdorstellung (Positive und negative Zahlen):

Befehl arithmetische Abfrage
Bedingung Bedingungscode

BLT ACCX < M N & V = 1
BGE ACCX = M N & V = 0
BLE ACCX £ M Z+(N & V)= 1
BGT ACCX > M Z+(N & V)= 0
BEQ ACCX = M z =1
BNE ACCX £+ M Z = 0

5.10.3. Unterprogrammsprung und Riucksprung

Der Unterprogrammaufruf ist ein spezieller (unbedingter) Sprungbe-
fehl, der die Ruckkehradresse - das ist die Adresse des ndchsten
Befehls - sicherstellt. Der Mikroprozessor 6300 stellt zwei Befeh-

le zur Verfugung, die sich nur in der Adressierungsart unterschei-

den:
BSR (Branch to Subroutine)

mit relativer Adressierung
JSR (iump to §ub£outine)

mit indizierter und extended Adressierung.

i jedem Fall wird die Rickkehrodresse, die zwei Bytes umfaBt, in
den Stack gespeichert und das Stackregister um zwei vermindert.
AnschlieBend wird die Adresse des Unterprogramms gemdf Adressie-
rungsmodus ermittelt und in den Befehlszidhler geladen, siehe

Bild 5.9.
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Stack
m-2
m-1
SP —> m
m+1
Programm
PC ~—> n JSR
n+1 Adry,
n+2 Adr|_
n+3 ndchster Bef.
a) vorher
Bild 5.9
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SP —> m-2

m-1

m+1

n+1
n+2

n+3

PC — Adr

Stack

(n+3)H
(n+3)L

/‘\_/

Programm

]

JSR
AdrH

Adrp

ndchster Bef.

Unterprogramm

TN

erster Bef. UP

b) nachher

Wirkung von Befehl JSR (extended)

Der letzte Befehl eines Unterprogromms mul der Befehl RTS (Return
from éubroutine) sein. Er lddt die im Stack gespeicherte Ruckkehr-
adresse in den Befehlszdhler und erhcht das Stackregister entspre-

chend um zwei, siehe Bild 5.10.

Weitere Ausfuhrungen zum Thema Unterprogramm stehen in Kapitel 6.6.

Stack Stack
SP —> m-2
m-1 (n+3)H m-1
m (n+3)L SP—>
m+1 m+1
Programm Programm
n JSR n JSR
n+1 Adry n+1 Adr
n+2 Adrp n+2 Aer
n+3 ndchster Bef. PC —> 43 ndchster Bef.
b) nachher
, Unterprogramm
letzter Bef.UP
PC —> RTS
///’—\\\\\_,/// Bild 5.10
a) vorher Wirkung von Befehl RTS
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5.11. Sonderbefehle Wichtig: Bei Einzelbefehlsausfihrung lgst das hierzu eingesetzte

nichtmaskierte Interruptsignal ebenfalls den Wartezustand auf.
5.11.1. Softwareinterrupt

Da die zugehtrige Routine nur aus den Befehlen NOP und RTI be-

steht, lduft man unmittelbor auf den niéchsten Befehl nach WAI,

Befehl SWI (éoftﬂare lnterrupt) veranlaBit das Abspeichern der was fur einen WAI als TeststiUtzpunkt auch winschenswert ist.

Register auf dem Stack und die Ausfihrung einer Interrupt- Soll hingegen ein Interruptprogramm ablaufen, so ist der Ein-

Routine, deren Startadresse den Speicherzellen 3FA, 3FB tritt in dieses Programm nicht Uber Einzelbefehl moglich.

(drittletzte Zeile Seite 1F) entnommen wird. Die Reihen-

folge der Register auf dem Stock ist die gleiche wie beim

Hardwareinterrupt, siehe Bild 3.5. Gleichzeitig setzt SWI 5.11.3. Ruckkehr vom Interrupt

die Interruptmaske I des Bedingungsregisters auf 1, so daB

ein Hardwareinterrupt wihrend der Interrupt-Routine nicht an- Jedes Interruptprogramm muB mit Befehl RTI (Eefurn from Inter-

genommen wird, es sei denn, I wird mit Befehl CLI gelsscht. rupt) enden. Er lddt die Register vom Stack zuriick und erhsht

Befehl SWI selbst wird vom Stand der Interruptmaske nicht be- das Stackregister entsprechend um 7. Die durch einen Interrupt

einfluBt, d. h. SWI wird auch bei I = 1 ausgefihrt. Die Inter- auf 1 gesetzte Interruptmaske wird, falls sie vorher auf O war,

rupt-Routine muB mit Befehl RTI enden, der die Register vom

Stack zurick ladt.

hierdurch wieder auf Null gesetzt. Somit ist anschlieBend die

Annahme eines Interruptsignals wieder erlaubt.

Vorsicht: Die Ausfithrung von SWI im Einzelbefehlsmodus ist

nicht moglich. Das gleichzeitige Auftreten von Software-

und nichtmaskiertem Hardware-Interrupt (Einzelbefehl) wird

vom M 6800 so behandelt, daB3 bei dieser Konstellation das -~
Interruptprogramm fur den maskierbaren Interrupt (Adressen

3F8, 3F9) gestartet wird.

5.11.2. Warten auf Interrupt

Befehl WAI (Woit for Interrupt) speichert die Register auf

dem Stack ab {siehe 3.5) und versetzt den Prozessor anschlies-
send in einen Wortezustand. Ein Hardwareinterrupt beendet den
Wartezustand und startet ein Interruptprogramm. WAL setzt man
beispielsweise ein, um auf eine Benutzereingabe zu warten oder

- 104 - als TeststUtzpunkt.
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6. Programmiertechniken

Dieses Kapitel behandelt einige grundlegende Elemente der Pro-
érammierung und bringt gleiéhzeitig die Anwendung der Befehle
des M 6800 in diesen verschiedenen Konstruktionen. Es zeigt,

wie komplexere Funktionen aus dem gegebenen Befehlsvorrat auf-

gebaut werden konnen.

6.1, Programmablaufpldne

Ein Programmablaufplan (FluBdiagramm) ist eine graphische
Beschreibungsform eines Programms, in der insbesondere komplexe
Zusammenhdnge, z. B. bei vielfachen Verzweigungen, anschaulich

und Ubersichtlich darstellbar sind. Ein Programm kann durch meh-
rere Programmabloufplidne unterschiedlich detailliert beschrieben
werden. In der Grobstruktur sind jeweils umfangreichere Teilauf-
gaben in einem Symbol zusammengefaBt. Ein solches Diagramm kann
eine erste Ubersicht iber ein griferes Programm geben, seine Be-
schriftung ist verbal gehalten. Ein feiner strukturiertes Diagramm
nimmt mehr Bezug auf die Programmierungsdetails, wobei einem Sym-
bol meist einige Befehle im Programm entsprechen. Es empfiehlt sich,
bei der Programmentwicklung und zur Dokumentation von Programmen mit
Programmablaufplinen zu arbeiten. Im Buch finden sich zahlreiche

Anwendungsbeispiele.

In der DIN 66001 sind die Sinnbilder festgelegt. Die fur uns wich-
tigsten Symbole sind in Bild 6.1 aufgefuhrt.

Operation, allgemein

Verzweigung

Unterprogramm

(:::) Ubergangsstelle
<:::::::::> Grenzstelle

—_— FluBlinie (immer mit Pfeil)

------ [: Bemerkung

Bild 6.1 Sinnbilder fur Programmablaufpldne

EuUr Verzweigungen verwenden wir ein von der Norm abweichendes
Sinnbild: ein Rechteck mit spitzen Seitenbegrenzungen. Es ist

fur eine ausfuhrliche Beschriftung ginstiger als die Raute.

Verzweigung
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6.2. Bitmanipulaotionen

Fur das Verdndern einzelner Bindrstellen eines Wortes sind

die Operationen

o Ausblenden
o Einblenden

o Zusammensetzen

grundlegend. Anwendungen finden sich in den Programmen 7.5

oder 7.6.4.
Beim Ausblenden sollen ein oder mehrere Bits geldscht werden.
Eine UND-Operation mit einer Maske mit O in den zu loschenden

und 1 in den anderen Positionen, leistet das Gewiinschte.

Beispiel: Alle Bits mit Ausnahme von b4 und b5 sind zu léschen.

ACCA O 1[0 TjT 110 LDAA  Bitmuster
Maske 0O O{1 1100 00 ANDA  Maske

ACCA 00i01j0000

Die Randbits k&nnen auch durch Shiftbefehle einfach ver-

dndert werden, beispielsweise Loschen von Bit O mit den Be-

fehlen LSR und ASL.

Die Abfrage eines bestimmten Bits geschieht Uber das Ausblenden
des restlichen Wortes und anschlieBender Abfrage aquf Null, Eine
Sonderstellung nimmt Bit 7 ein. Es ist unmittelbar Uber die Marke

N des Bedingungsregisters mit Befehl BPL bzw. BMI abfragbar.

Eine ODER-Verknupfung mit einer entsprechenden Maske fuhrt das

Setzen einzelner Bits aus.

Beispiel: Setze linkes Halbbyte auf 1.

ACCA 000111010 LDAA  Bitmuster
Maske |1 11 110000 ORAA  Maske

ACCA |T1 1141010

Besteht die Aufgabe, das linke Holbbyte von M1 und das rechte
Halbbyte von M2 zu einem neuen Wort M3 zusommenzusetzen, so

16st dies das Programmstick:

LDAA M1

ANDA I FO (Maske 1111 0000)
STAA Hilfszelle

LDAA M2

ANDA 1 OF (Maske 0000 1111)
ORAA Hilfszelle

STAA M3

6.3. Bedingungen

6.3.1. Einfache Bedingungen

Eine der wichtigsten Eigenschaften eines Rechners ist die Fidhig-
keit, wihrend des Programmablaufs Entscheidungen auf Grund

Corher errechneter Werte zu treffen. Das Programm wird in zwei
verschiedenen Zweigen weitergefihrt, je nachdem, ob eine Bedingung

erfyllt ist oder nicht. Die Frage muB eindeutig mit ja oder nein

beantwortbar sein. Das Symbol fur Abfragen hat einen Eingang und

zwei Ausgtinge, die mit ja/nein unterschieden werden.
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Bild 6.2 einfache Bedingung

Fur den Vergleich von Zahlen kommen die Relationsoperationen
<, %,>, 2, =, %(kleiner, kleiner oder gleich, groBer, groBer

oder gleich, gleich, ungleich) in Betracht.

Andere Abfragen beziehen sich ouf den Wert einzelner Bindr~
stellen, wie z. B. die Bits des Bedingungsregisters. Den
arithmetischen Vergleich realisieren Vergleichsbefehle zu-

sammen mit bedingten Sprungbefehlen.

Beispiel: Abfrage von X und Y auf Gleichheit.

ungleich .

LDAA X
CMPA Y
BNE ungleich

gleich ---

6.3.2. Zusammengesetzte Bedingungen

Eine zusammengesetzte Bedingung besteht aus Bedingungen, die
durch logische Operatoren verbunden sind. Es handelt sich um
Entscheidungen der Art "wenn sowohl die eine als auch die andere
Bedingung erfillt ist, dann" oder "wenn entweder die eine oder
die andere oder beide Bedingungen erfullt sind, dann". Das Ele-
ment "zusommengesetzte Bedingung™ hot ebenfalls einen Eingang
und zwei Ausgidnge. Es kann in weiteren Zusammenschaltungen fir
komplexere Abfragen wie eine einfache Bedingung eingebaut wer-

den.

B1 nein
ja
< 82 > nein
ja
Bed. erfUllté ™) Bed. nicht

erfullt
Bild 6.3 UND-Verknipfung von zwei Bedingungen

ja
B1

nein

B2

nein

: (i) Bed. erfullt

Bed. nicht erfullt

Bild 6.4 ODER-Verknupfung von zwei Bedingungen
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Ist bei UND die erste Antwort "nein", so liegt das Ergebnis
bereits fest. Das gleiche gilt fur ODER, falls die erste Frage

mit "ja" beantwortet wird. Die zweite Bedingung braucht in

diesen Fdllen also nicht mehr untersucht werden.

Beim exklusiven Oder (Antivalenz) ist die Gesamtbedingung er-
fillt, wenn die eine oder die andere Bedingung, nicht aber

beide gleichzeitig erfullt sind.

ja  / 82 \%vnein ja B2 nein
S e,

|

O &

Bed. nicht erfullt Bed. erFUylt
Bild 6.5 Exklusives Oder von zwel Bedingungen
Zuletzt geben wir noch ein Diogramm fiUr die Aquivalenz-Verkniipfung

von zwei Bedingungen an. Die Gesomtbedingung ist hier erfullt,

wenn beide Fragen mit ja oder beide mit nein beantwortet werden.

nein

nein

B2

O

Bed. erfullt

O

Bed.

Bild 6.6 Aquivalenz von zwei Bedingungen

nicht erfullt

Beispiel: Programmierung der Abfrage X = O UND Y = O.

erfyllt

TST
BNE
TST
BNE

X

nicht erfullt
Y

nicht erfullt
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6.4. Verteiler

Verteiler sind komplexere Progrummverzweigungen, d. h. Ver-
zweigungen nach mehr als zwei Stellen. Ein Verteiler ist immer
mit einer GroBe verbunden, die n verschiedene Werte annehmen
kann. Wird der Verteiler angelaufen, so soll quf Grund des
aktuellen Werts dieser AuswahlgrtBe eines von n Programm-
stiicken angesprungen werden. Ohne auf programmierungstechnische
Details einzugehen, stellt man einen Verteiler im Diagramm
gemdf Bild 6.7 dar. Im allgemeinen ist fur den Fall, daB die
AuswahlgroBe einen unzuldssigen Wert enthdlt, ein Fehler-

ausgang vorzusehen.

l

< Verteiler >

Wertl Wert2 Wertn

1
Programm- » Programm- i @
stick 1 | stick n | -

Bild 6.7 Struktur eines Verteilers

Bei beliebigen Werten der AuswahlgroBe ist die Auswahl des

zugehdrigen Programmzweiges durch eine Folge von Abfragen zu
realisieren. Bei der Anordnung in Bild 6.8 stehen alle Abfragen
unmittelbar nacheinander. Dem Verteiler entspricht eine zu-
sammenhidngende Befehlsfolge, die Programmteile kidnnen sich in
geordneter Reihenfolge anschlieBen. Diese Losung ist der im
Bild 6.9 dargestellten zumindest bei ldngeren Programmsticken

vorzuziehen. Dort wird das Progrommelement "Verteiler" Uber

weite Teile des Programms auseinandergerissen, worunter die

Ubersichtlichkeit leidet.

nein

Wert2 ?

nein

Fehler-
behandlung

Bild 6.8 Verteiler als zusammenhingende Folge von Abfragen
realisiert

Programm-
stick 1

i .
. < Wert2 ? }“EEEE‘

ja

Programm-
stuck 2 Q
e :

Bild 6.9 Verteiler ist Uber das Programm verstreut
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des M 6800, falls die AuswahlgrtfBe Werte in einem zusammen- Beispiel: Wir nehmen on, doff die Auswohlgrifie ein Byte und
hingenden Zahlenbereich in Zweierschritten annimmt, z. B, die zugeordnete Adresse zwei Bytes belegt. Der
0, 2, 4,6, ... . In diesem Fall ist der Verteiler Uber eine aktuelle Wert wird in einer Schleife (siehe nich-
Adressentabelle realisierbar. In der Tubelle stehen der Reihe ster Abschnitt) mit den Tabellenwerten verglichen.
nach die Anfangsadressen der betreffenden Programmsticke Bei positivem Vergleichsergebnis wird die Adresse
(2 Bytes). Die AuswahlgroBe dient als Index in dieser Tabelle, ins Indexregister geladen und das betreffende Pro-
die so ermittelte Programmadresse, die ins Indexregister ge- grammstick mit indizierter Adressierung engesprungen.
laden wird, wiederum als Index fur den nachfolgenden Sprung-
befehl. Tabellenanfang Wert]l | Adresse Programmstick 1
LDX AuswahlgrsBe
ILDX X Adressentabelle Wertn | Adresse Programmstick n
JMP X 0 Tabellenende
Adressentabelle Adresse MO
' Adresse M2
MO Programmstick O R LDAA AvswahlgraBe
- LDX Adresse Tabellenanfang
Bei dieser L8sung muB die Adressentabelle im direkt adressier- Vergleiche CMPA X 0
baren Speicherbereich liegen. Ferner ist hier der Fehlerfall BEQ Gefunden
nicht bertcksichtigt. INX
INX
Eine weitere Moglichkeit bietet das Suchen des Werts in einer INX
Tabelle, wobei ein Eintrag Wert und zugehorige Programmadresse CPX Adresse Tabellenende
umfaBt. Diese Losung ist bei einer groBien Zahl von Verzweigungen BNE Vergleiche
gunstig. _Fehlerfall —
Gefunden LDX X ]
JMP X 0
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Eine besonders giunstige Losung gibt es bei der Programmierung
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6.5. Schleifen

6.5.1. Allgemeines

Ein wesentliches Programmelement sind Schleifen. Schleifen
dienen zur wiederholten Ausfihrung eines Programmsticks.

Vom Typ her unterscheidet man Zdhlschleifen und Bedingungs-
schleifen. Bei Zthlschleifen ist die Anzahl der Schleifen-

durchldufe zu Beginn bekannt, bei Bedingungsschleifen nicht.
Allgemein baut sich eine Schleife aus vier Komponenten auf:

o Initialisierung Schleifenkriterium
o Bearbeitung (Schleifenrumpf)
o Verdndern Schleifenkriterium

o Endetest.

Ist bekannt, daB es immer mindestens einen Schleifendurch-

lauf gibt, so kommt man zu folgendem Bild:

y |
L_lnticlisierung W

L_§earbeiti[g 1
LAYerdnderung 4]
Ende? j>

nein

} Ja
Bild 6.10 Struktur einer Schleife mit mindestens einem
Durchlauf
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Falls die Zahl der Durchldufe auch Null sein kann, mul der
Endetest bereits vor der ersien Bearbeitung ausgefiuhrt wer-

den. Es gibt zwei Moglichkeiten fir die Anordnung des Tests:

a) am Schleifende.
Nach der Initialisierung folgt ein unbedingter

Sprung auf die Endabfrage.

b) am Schleifenanfang.
Am Schleifenende muB durch einen unbedingten

Sprung zur Endabfrage zurickgekehrt werden.

[ miticlisiere |

[wgéearbeitung } <_" Ende? o
i l nein

Bearbeitung

Verdnderung

{ Verdnderung J

]

. a) b)

Bild 6.11 Struktur einer Schleife mit moglicherweise Null
Durchléufen
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6.5.2. Zdhlschleifen
Meist ist hier der Zdhler gleichzeitig Index zur fortlaufenden

i i d B ichs.
Bei den Zdhlschleifen gibt es die beiden Varianten der Vor- Adressierung der Speicherzellen des Bereichs

wirts- und der Ruckwidrtszdhlung. Wenn von der Problemstellung

S . icherb ichs "Feld" von n auf-
her beide Varianten in Betracht kommen, fuhrt die RUckwiérts- ; Beispiel: goschen des Speicherbereichs

i folgenden Zell n2 1)
zidhlung bei einer Endabfrage ouf Null zu einer eleganteren einander folgenden Zellen (

Losung als die Vorwdrtszidhlung. Man kann den Vergleichsbefehl

spaoren.
Feld + O
6.5.2.1, Verzogerungsschleife +1
+ 2
Die einfachste Form einer Zidhlschleife - die Komponente
"Bearbeitung" entfdllt hier ganz - setzen wir in den Beispiel-
programmen (z. B. in 7.1.) als Verzdgerungsschleife ein. Bei .
n -
normalem Programmablauf widren Verdnderungen auf dem Bildschirm
wegen der hohen Verarbeitungsgeschwindigkeit kaum zu verfolgen.
Eine einfache Zdhlschleife “beschdftigt" den Prozessor eine ge- N
wisse Zeit bis die eigentliche Verarbeitung weiterschreitet. . . .
Losung 1: Vorwdrtszdhlen
Durch Variieren des Zidhlwertes sind verschiedene Verzégerungs- LDX 0
zeiten einstellbar. Fur diesen Zweck reicht 1 Byte als Zdhler Schleife CLR X Feld
nicht aus. Gunstig ist die RUckwdrtszdghlung im Indexregister. INX
CPX N
L.DX Verzdgerungs faktor BNE Schleife
Schleife DEX
BNE Schleife Losung 2: Ruckwdrtszidhlen
LDX N
6.5.2.2 Zghlschleifen bei Indizierung .Schleife CLR X Feld - 1
DEX
Fur die gleichartige Bearbeitung von zusammenhidngenden Speicher- BNE Schleife
bereichen bieten sich ebenfalls Zdhlschleifen an.
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Man beachte, daB hier die Adresse Feld - 1 stehen muf3!
Diese beiden Losungen sind nur richtig, wenn Feld im direkt

adressierbaren Speicherbereich (Adressen O - 255) liegt.

Losung 3: Beliebiger Speicherbereich, Vorwirtszdhlung
LDX Anfangsadresse Feld
Schleife CLR X 0
INX
CPX Endadresse + 1
BNE Schleife

6.5.3. Bedingungsschleifen

Bei Bedingungsschleifen ist die Zchl der Durchldufe von vorne-
herein nicht bekannt. Sie wird durch die zu verarbeitenden Daten

bestimmt. Ein Beispiel ist das Multiplikationsprogramm in 5.7.7.

Beispiel: Eine Tabelle Feld 1 variabler Lidnge soll in einen
Bereich Feld2 umgespeichert werden. Das Tabellen-
ende ist durch ein Wort mit Inhalt O gekennzeichnet,

das noch mitzutransportieren ist.

Losung 1:
LDX 0
Schleife LDAA X Feldl
STAA X Feld2
INX
TSTA
BNE Schleife

Die Losung gilt nur fur direkt adressierbare Bereiche. Man
beachte, daB ein Testbefehl notig ist, da durch INX daos
Bedingungsregister vertndert wurde. Losung 2 umgeht dies
durch Initialisieren des Indexregisters mit -1 {FFFF) und

Erhdhen des Index vor dem Transport.

Losung 2:
LDX -1
Schleife INX

LDAA X Feldl
STAA X Feld2
BNE Schleife
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Die Aufrufmsglichkeit von Unterprogrammen bleibt nicht auf das
Hauptprogramm beschrinkt. Ein Unterprogramm kann ein weiteres

UP aufrufen und so fort. Man spricht dann von geschachtelten

6.6. Unterprogramme
6.6.1. Allgemeines
Unterprogrommen. Gibe es nur eine feste Zelle zum Abspeichern
‘ der Rucksprungadresse, so wire dies nicht moglich, da hier
eine friUher reservierte Adresse Uberschrieben wirde. Das Kon-

Es gibt zwei Grinde, eine bestimmte Befehlsfolge als Unter-
zept des Kellerspeichers (Stack) macht eine allgemeine Aufruf-

programm zu organisieren.
struktur von UP moglich (siehe Bild 6.13).

Beispiel: Im Hauptprogramm werde an zwei Stellen das Unter-

a) Die gleiche oder dhnliche Befehlsfolge kommt in einem
programm UP aufgerufen. Die durchgezogene Linie

Programm an mehreren Stellen vor. Das wiederholte Einflgen
gibt die zeitliche Abfolge der Befehle wieder.

dieses (moglicherweise langen) Programmstiicks umgeht die

Formulierung als Unterprogramm.

b) Selbst wenn ein Prograommstick, das eine in sich abgeschlos-
sene Teilaufgabe erledigt, nur einmal bendtigt wird, kann Hauptprogramm:
seine Organisation aols Unterprogramm zweckmdflig sein. Die- —
ses Vorgehen gliedert das Hauptprogramm und macht es kirzer -~
und dadurch Ubersichtlicher. JSR up N
— )
—_— ! II
Auch die Losung von Standardaufgaben, die in verschiedenen —_— i /
g ]
Programmen einsetzbar sein sollen, stellt man in Form eines JSR UP ! /
!
i
Unterprogramms zur Verfigung. Bei der Entwicklung eines Pro- — ! / } ,
. | [
gromms ist immer zu Uberlegen, ob es Teile gibt, die an ver- I ! | /
_— / /
schiedenen Stellen in gleicher oder dhnlicher Weise vorkommen. Ende % A /
L /
1
- . . . t : Loy [ /
Ein Unterprogramm kann von einer beliebigen Stelle des Haupt~ Unterprogramm UP — Y ) ¥ !
L 1
programms aus aufgerufen werden. Ein spezieller Sprungbefehl ! /
I} /
|
N / /
- —_— ! 1
! /
RTS

(JSR, BSR) stellt die Rickkehradresse sicher, so daf nach Ab-

arbeitung des Unterprogramms an der Aufrufstelle fortgefahren
Bild 6.12 Programmablauf mit Unterprogramm

werden kann (siehe Bild 6.12).
- 125
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Bild 6.13 zeigt einen geschachtelten Unterprogrammaufruf von
UP1 und UP2 und den Inhalt des Stacks in den verschiedenen

Phasen.

1. Der Aufruf von UP1 im Houptprogramm speichert die Adresse

des Folgebefehls im Stack und vermindert das Stackregister.

2. Der Aufruf von UP2 im Unterprogramm UP1 speichert die
Adresse des betreffenden Folgebefehls in gleicher Weise

im Stack ab.

3. Der Rucksprung in UP2 entnimmt die oberste Adresse - die
Fortsetzungsadresse in UP1 - und setzt den Programmablauf
an dieser Stelle fort. Gleichzeitig erhtht sich das Stack-

register.
4. Der Rucksprung in UP1 setzt die oberste Adresse - die

Fortsetzung im Hauptprogramm - in den Befehlszdhler und

erhsht SP entsprechend.
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Hauptprogramm

JSR  UPI
20 Folgebefehl

Stack

20

@

PO
®

UP1

JSR  UP2

Folgebefehl

Riicksprung

95

UP2

@

R

AN

Ricksprung

20

9

® ®

Bild 6.13 Beispiel fiur Speicherung der Riicksprungadressen

bei geschachtelten Unterprogrammen
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6.6.2. Parameteribergabe

4. Parameteribergabe im Stack

For Befehlsfolgen, die an verschiedenen Stellen in dhnlicher Sie ist fur rekursive Unterprogramme, fuUr die eine Uber-

Form benstigt werden, beispielsweise bei gleichartiger Ver- gabe in Registern nicht moglich ist, die geeignete Form.

. ' L. k i 1 1 -
arbeitung verschiedener Operanden, setzt man Unterprogramme Das UP 1adt den Inholt des Stackregisters in das Index

mit Parametern ein. Parameter sind GréBen, die sich von Aufruf register (TSX) und kann ebenfalls indiziert auf die Para-

" . ter zugreifen.
zu Aufruf dndern konnen. mete greife

Der Vollstédndigkeit halber erwdhnen wir noch die

Wir diskutieren verschiedene Moglichkeiten der Parameteriber-

gebe. 5. ParameterUbergabe in Zellen nach dem Unterprogrammaufruf.

Sie ist bei unserem Befehlssatz in der Programmierung re-
1. Parameter liegen in festen Speicherzellen. lativ aufwendig, bietet keine weiteren Vorteile und fuhrt
Das Hauptprogramm und das Unterprogramm kennen die abso- auBerdem zu einer Vermengung von Programm- und Datenbereich.
luten Adressen. Das Hauptprogramm lddt diese Zellen vor

dem Unterprogrammaufruf, das UP greift darauf zu und kann Programm 7.3 (Siebensegmentanzelge) ist ein Beispiel fiur die

auch Ergebnisse dort ablegen. Dies ist die einfachste Mog- Parameteribergabe in Registern. In Programm 7.5 arbeiten wir

lichkeit der ParameteriUbergabe. Sie schridnkt jedoch die mit der ParameterUbergebe in festen Zellen.
allgemeine Verwendung eines Unterprogrammes ein und ist

auvch fir rekursive Unterprogramme nicht geeignet.
6.6.3. Rekursive Unterprogramme

2. Parameteribergabe in Registern.

Die Unterprogramme sind allgemeiner einsetzbar, aller- Unterprogramme, die sich unter gewissen Bedingungen selbst

dings ist die Zahl der Parameter auf die Zahl der Re- aufrufen, heiBen rekursiv. Fur einige Problemstellungen lie-

gister beschrinkt. Diese Schwierigkeit umgeht die fern rekursive Unterprogramme elegante Losungen.

3. Adressenibergabe in Registern. An ein rekursives Programm werden besondere Forderungen ge-

Die Anfangsadresse eines Speicherbereichs, in dem die stellt: es muB wiedereintrittsfihig (reentrant) sein. Kann

Parameter in vereinbarter Reihenfolge gespeichert sind, ; ) ein UP, bevor es seine Aufgabe beendet hat, nochmals auf-

wird zweckmdBigerweise im Indexregister - Ubergeben. gerufen werden, um die gleiche Aufgabe - mit verdnderten Pa-

Das UP greift mit indizierter Adressierung auf die Para- rametern - auszufihren, so durfen Daten oder Zwischenergeb-

meter zu. nisse des ersten Aufrufs durch spitere Aufrufe nicht iber-
schrieben werden. Die Forderung ist also, daB alle verdnder-
lichen Speicherzellen fur jeden Aufruf getrennt bereitzustellen
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Das Hilfsmittel hierzu ist wieder der Stack. Auf dem Stack kin— Der Aufruf von FAK(3) lduft folgendermaBen ab:

nen Daten Uber eine Aufruffolge hinweg gerettet werden, siehe

auch das Beispiel. . 1. Aufruf FAK(3)

berechnet 3.FAK(2) = 3-2 = 6
Beispiel: Berechnung der Fakultdt. ’
nt=nu(n-l) -l 2 © 2. Aufruf FAK(2)
berechnet 2.FAK(1)'= 2.1 = 2
Mit 0! =1 :
nt =n .(n-1)! 3. Aufruf FAK(1)
ist eine rekursive Definition der Fakultdt gegeben. berechnet 1-FAK(0) = 1.1 =1
Diese Formeln sollen in ein Unt - & x\\
nterprogramm umgesetzt werden. 4, Aufruf FAK(0) =1

Wir formulieren ein rekursives Unterprogramm FAK mit einem

Eingangsparameter n und einem Ergebnis E, dem Wert von n!', Das nachfolgende Programm besteht aus den drei Teilen

o Hauptprogramm mit Aufruf von FAK (n)

o rekursives Unterprogramm FAK

w o Multiplikationsunterprogromm MULT

Da wir mit 8 Bit Zahlen arbeiten, berechnet das Programm

-
<i: n=20 4v?>_l‘—_““—__ﬂ nur die Werte bis 5! richtig. Dies geniUgt aber, um das

nein Prinzip der rekursiven Prozedur zu demonstrieren. Man be-
(E.__—h——K( ) achte ferner, daB der jeweilige Wert von n auf dem Stack
= n-FAK(n-1 [7 -
E= i€ zwischengespeichert wird. Feste Speicherzellen oder Register

kommen dafir nicht in Frage.

" Der Stack und die Speicherplidtze fir n und FAK(n) werden auf

- die Seite 3 gelegt. Damit ist der Ablauf fuUr verschiedene

Bild 6.14 Unterprogramm zur Fakultitsberechnung Werte gut beobachtbar.
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U 7 DECA A n=14 ©
8 8 JSR| || [FAR BD vekursiver Aunlend ! _
9 9 v __— [ bevechne FAK (n-1), Evaelanis sheht
19 A ] 20 [ in ACCA
ik B PuLs 33 hole W aug Stack
12 ¢ LDx 1 Produ bkt ClEe Pavawetee fur WP MULT
13 D ©lo A= Advesse Etrgelwiy
1 £ I R 36 ACCA = (w-4)!
15 F 2SR MULT BD | ACCR = n
16 10 Y i 0.0
17 11 T o 3 &
18 12 LDAA é 1 Produkt ¢4 36 wur wedecwtehaee Anbeil des Produlils
12 E L 33 wied_wesbervevasbe: bet
20 14 RTS 39
21 15
22 16 Produlkt b
23 17
24 8 | [MWLT STAB| [D_| MuTq DT Mulkiplikations - UP ‘
= 19 L 5D X = Adeesse fur 16-Bit- Ergebhis
® 1A CLR| (& TFuniz IE ACCA = Mulhplikator
27 B - 6o ACCR = HMulkplikano
28 ic §¢C ) -
2 D CLR X 0 6F weitere Eclduterunger, siehe 5.7.%.
30 1€ oo =
31 1F CLR X L ] 1S
’>T Seite = TV.Bild A = Adressenmodus A fimmediate =1, Implied =M,
f Byte = Nr.auf Seite CODE = interner Code Extended =E, Relativ =R,
a OPEX = externer Code index =X, Accu. = A odur B
|
‘v
Franz MOBAT xc
. Elektro-Feinmedhanik und Maschinenbau
7821 Eisenbach/Hochschwarzwald 1
TV-Computersystem 6800 ——
Fernruf ernschreiber
Eisenbach 07722323
Seite:. (©7657)°444,292  fmkg d
Aufgabe: .Fa.kuu-a{'slaueckuuhg‘ ..................................
Nr. Byt | Marke | | oPEX A Symb. Adr. CODE Kommentar
° o oL 04 o
! ! BRA ™2 20
2 2 _ — 1016 | i
3 3 M4 ASL E MuLT4 1 &
4 4 B ] | Lo 60 .
5 5 5D
5 s e RoL.| | E MuLT2 19 _ -
7 7 [»31+]
B 8 S SiC S
9 9 M2 LSRA ylu
® A . BCC | (R M3 L4 L o
11 B 0D
12 C LDAR | D | [MuLT4 D6 T
3 D 5D
" E ADDR | X _ 1 E|B
5 F 0.1
s G STAB, [ X 1 3 B
17 11 01
8 12 LDAR! |D | MulTy D6
19 i3 tC
20 14 ADCR X .0 €9
21 15 o0
2 18 CSTAB | X | 0 E?
23 17 olo
24 8 TSTA 4D .
25 19 M3 BNE R’ 4 2.6
26 1A ] £l&
27 18 [TS . 319
28 1C L UINS 2
! 29 0 HuLIA
— 30 TE
& 3 TF T
1 Seite = TV.Bild A = Adressenmodus A tmmediate =1, fmplied =‘M,
Byte = Nr. auf Seite CODE = interner Code Extended = £, Relativ =R,
OPEX = externer Code fndex =X, Accu = A oder 8




6.7. Interruptverarbeitung

Dieser Abschnitt soll an einem Beispiel die Funktion der Interrupt-
maske demonstrieren. Die Interruptmaske, die beim Start eines In-
terruptprogramms automatisch gesetzt wird, sperrt die Annahme ei-
nes weiteren Interrupts. Wird sie durch Befehl CLI im Interruptpro-
gramm geldscht, so ist die Annchme eines weiteren Signals erlaubt.
Das betreffende Interruptprogramm muf dann wiedereintrittsfdhig
sein. Dies ist der Fall, wenn der oktuelle Zustand des Programms
durch die Registerinhalte vollstdndig beschrieben ist. Ein Inter-
rupt speichert die Register auf dem Stack ab (im Unterschied zum
Unterprogrammsprung, der nur die Riucksprungadresse abspeichert),
wodurch der Programmzustand bis zur spéteren Fortsetzung sicherge-

stellt ist.

An einem einfachen Beispiel sind verschiedene Varianten der In-
terruptverarbeitung nachvollziehbar. Das Hauptprogramm besteht nur
aus einigen Initiclisierungsbefehlen und einem dynamischen Stop.
Ein "langes" Interruptprogramm mit einer Zdhlschleife erlgubt das
mehrfache Schalten der Interrupttaste wihrend der Interruptver-

arbeitung. Probieren Sie folgende Fidlle qus:

1) Befehl NOP in Adresse 8 sperrt die Annahme eines weiteren
Interrupts.

2) Befehl CLI in Adresse 8 erlaubt weitere Interrupts. Mit jedem
Interrupt fullt sich der Stack, der am Ende der Anzeigeseite
liegt. Nach AbschluBl eines Interruptprogramms ist die Fort-
setzung mit dem alten Zdhlerstond des unterbrochenen Pro-
gramms beobachtbar.

3) Einlegen von Halt, Interrupt und anschlieBender Fortstart
zeigt, dafl ein Interruptsignal im Haltzustand intern gespei-
chert wird und nach Aufheben des Halts die Interruptverarbei-

tung beginnt.
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Belegte Seiten: 0 -1 Programm siehe Seite 138.
Anzeigeseite: 1
Startadresse: 0

Interruptadresse:

6.8. Testpraktiken

Das Testen ist eine wichtige Phase in der Programmentwicklung. Der
Programmtest soll das fehlerfreie Arbeiten des Programms nachweisen.
Da Programme beim ersten Testlouf im allgemeinen nicht fehlerfrei

sind, ist ein systematisches Vorgehen bei der Fehlersuche sehr

wichtig.

Schon Beim Programmentwurf wird Uber die leichte Testbarkeit und
damit Uber den Zeitaufwand fur die Testphase mitentschieden. An-

haltspunkte fur einen testfreundlichen Programmaufbau sind:

o Ubersichtliche Gliederung des Programms durch Zusammenfas~
sung von Teilaufgaben in Unterprogrammen und sinnvolle Na~
mensgebung,

o Vorsehen von Teststitzpunkten durch Leerbefehle (NOP) vor
bzw. nach wichtigen Abschnitten,

o Zusttzliches Abspeichern von Zwischenergebnissen,

o Freihalten einiger Bytes pro Seite fur spdtere Korrekturen.

AuBerdem ist die Programmdokumentation stets auf dem neuesten
Stand zu halten. Zur Dokumentation gehtren Aufgabenstellung, Pro-
grommablaufplédne, kommentierte Befehlsliste, Speicherbelegungs-

plan und Bedienungsanleitung.

Es empfiehlt sich, vor dem ersten Start das Programm per Hand ge-
nou durchzuspielen. Donn ist das Progromm mit Testdoten zu star-

ten, deren Ergebnis bekannt ist. Nach dem Programmstart konnen

drei Situationen eintreten: es erscheint - 137 -




o das erwartete Ergebnis,

A

anfangs fur Korrekturzwecke pro Seite einige Bytes freizuhalten.

S g 3 | i 2 Ed ; ! ! 1 ? o ein falsches Ergebnis,
R 5 < & ‘ | I 2

ot o2 ‘;’_‘ k! ; i ; o < o nichts.

ég E .\éau ‘ i :: 6 1 i “ LS '}

ELRE < e |

E 53 E 5 ‘ ] Eeg Im ersten Fall ist das Programm mit unterschiedlichen Daten wie-
23 g 2 < i

E-%? L3 o g X g s derholt zu starten, um es in allen Verzweigungen auszutesten. In
T@ gan o &)

E 5 £38 3 of - “ § 2 den beiden letzteren Fdllen ist der Fehler zu suchen. Eventuell
o~ Lae R X $ K 38 .

£y r 2 ;S 4 %7 S sind durch variieren der Eingangsdaten weitere Anhaltspunkte uber

S ) gad £ LY - =N .

§ £ <§‘§' . 3 fz r B die Fehlerursache zu gewinnen. Der ndchste Abschnitt zdhlt einige

¥ gl Eir @ 8 <

. IR g'.é & o3 hdufige Programmierfehler cuf. In der Auswirkung besonders unan-
e | HE = I 2 |5 .
.9 x 2 I - g 3 genehm sind Fehler, die das Programm zersttren. Um dies festzu-
- -z 42 -

o S ~3 S & stellen sollte im Fehlerfalle das Programm im Speicher nochmals
X -l d : P
9| 2¢ Od 1= Iv9 4 kontroll d

o I ~ | ole ontrolliert werden.
a | 83 N ||

[ ’ k ‘ ch . [ \ { Der Einzelbefehlsablauf mit Registeranzeige (siehe 3.5) erlaubt

Elul Oleewt O o~ w0 o0 | ‘ " .

38 ,’OMOIQI i o\)uﬂ-Fb[N o{"liu.m ‘ l 1 ] das liuckenlose Verfolgen des Programmabloufs. Einzelbefehlsaus-
fuhrung ist ab Programmanfong oder ab einem TeststiUtzpunkt mit Be-
fehl WAI moglich. Auf diese Weise ist das stickweise Testen kri-

|8 (<3

3| ~ ‘ tischer Programmteile einfach realisierbar,

g o
O 3 pr-
g i 2 Die Fehlerkorrektur durch Abdndern einzelner Befehle ist unproble-
z EE:]
i Jl ' {’1 L{ ] ‘94 i ll l i f §8 matisch. Schwieriger ist das Einfiigen von Befehlen. Wir empfehlen,
=4 )
SNRER R i
<=

Demonstration  Tulerrwpt - Varianten
QPEX

‘g - ‘ %g ol E'g !E ( ( ] "g Ein logisch richtiges Programm kann chne Schwierigkeiten in eine
= = L |2 v led & <8 kompakte Form gebracht werden. Ist kein Platz fiur einzufugende Be-
‘V:I“~“—‘Av i J_‘ d fehle vorhanden, so sollte das betreffende Programmstick neu pro-
é :% : g grommiert und eingegeben werden.
: il Al :
£ L B Der Vollstdndigkeit halber sei noch die sogenannte Rucksackmetho-
% ’ v §;01~ & o vlm @i\ @ |o <%m vigjuislo|-laiols glo(~fo o mjo [Cluiw %E de erwdhnt, obwohl wir sie wegen ihrer UniUbersichtlichkeit nicht
£ ; \ gg E empfehlen. An der einzufigenden Stelle wird ein Befehl durch ei~
§- % = T i , } | %%5% nen Sprung ans Programmende ersetzt. Den Uberschriebenen Befehl,
E §) ? CEF Ni” f;i Qjﬁ =7 91: ﬁi? i’ﬁ e Bt ﬁfm JIR|RINI81RIB )7 ;(%% die fehlenden Befehle und einen Rucksprung figt man an das Ende
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des Programms an.
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6.9. Hinweise auf hidufige Fehler

7. Beispielprogramme

—

d Bteil k der zu lang. . . .
+ Fehlerhafte Befehlsldnge, Adrefteil zu kurz oder ane Dieses Kapitel enthdlt eine Sammlung vollsttndiger Programme fur

das TV-Computersystem 6800. Es wurde versucht, in relativ kurzen

. i it ind oft it od kurz, . . . . .
2. Relative Sprungweiten sind o Zu weit oder zv Progrommen die vielfdltigen Moglichkeiten des Systems aufzuzeigen

und Anregungen fUr eigene Arbeiten zu geben.
3. Fehlerhafte Umsetzung von Externcode in den Interncode.

Die Programme kinnen zundchst einfach eingegeben und ausprobiert

4. Fehlerhafte Start- oder Interruptadresse. werden, sie konnen aber auch Befehl fur Befehl studiert und nach-

vollzogen werden. Dabei wird die Anwendung vieler behandelter Pro-

: U i Befehlsfol : : :
5. Einzelbefehlsausfihrung ohne vorgeschriebene Befehlsfolge grammierungsdetails nochmals in einem groBeren Zusammenhang vorge-

fur Interruptprogramm. fuhrt.

. i icht tzt. . . . . .
6. Stackregister nicht besetz Schreiben mehrere Progrommierer Programme fir die gleiche Aufga-

be, so gibt es wahrscheinlich mehrere Lésungswege. Unsere Pro-

. i ist thdlt nicht mehr die in der Abfrage . .
7. Bedingungsregister enthdlt n 9 gramme sind nur eine mégliche Losung des jeweiligen Problems.

gewiinschte Information. Die Abfrage des Bedingungscodes
sollte moglichst unmittelbar nach dem betreffenden Befehl

erfolgen. Andernfalls ist genau zu prifen, ob die dazwi- Jedes Programm ist durch ein FluBdiagramm, das den globalen Pro-

schenliegenden Befehle keine Anderung herbeifuhren. grammablauf ohne Berlcksichtigung spezieller Programmierungsde-

tails wiedergibt, durch Kommentare in der Befehlsliste und wei-

" : ter—
8. Fehlende Rucksprungbefehle bei Unterprogrammen oder Inter tere Erlduterungen dokumentiert. Im ersten Befehl wird jeweils

. Wi ei t icht hrifts- .
ruptprogrommen. Wird n Unterprogramm nicht vorschrifts das Stackregister geladen, so daB jedes Programm in Einzelbe-

s : . i cht Uber d
mdBig Uber den RTS, eine Interruptschleife nicht Uber den fehlsausfuhrung ab Programmanfang ablaufen kann.

RTI verlassen, stimmt die Stackbuchhaltung nicht mehr. Das

Programm lduft in andere Programm- oder Datenbereiche.

7.1. Optische Effekte

S

9. Bei zu hell eingestelltem Fernsehbild kann versehentliches

Setzen von Nachbarfeldern zu Fehlern fihren. Vor dem Pro- 7.1.1. Blinkendes Bild

grammstart ist das Programm nochmals zu kontrollieren.

Das Programm invertiert die Anzeigeseite mit einstellbarer Wie-
10. Logische Fehler im Losungsverfahren oder im Programmentwurf. . . . Lo
derholfrequenz. Auf der Anzeigeseite kann ein beliebiges Muster

eingeschrieben werden. Die Wiederholfrequenz ist durch eine .
- 140 -
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7.1.2. Durchlaufendes Bild

Das Programm 1dBt das Bild auf der Anzeigeseite mit einstellbarer
Geschwindigkeit von oben nach unten durchlaufen. Auf der Anzeige-
seite kann ein beliebiges Muster vorgegeben werden. Die Geschwin-

digkeit ist durch eine 16-~Bit-Zahl einstellbar.

Belegte Seiten: 0, 1 und 2

Anzeigeseite: 2

Startadresse: 0

Durchlaufzeit in: 20 - 21, erste Zeile Seite 1

-~ 144 -

. Zyklus

[Letete Zeile — Zui

)

Anfangsadr ~—>X44J

———————ﬂw———~><§> Weiter

‘Speichere M(X) in

darunter liegende
Zeile

)

X -1

Endadresse
erreicht?

.

lZW1-wa erste Zeile

L
LA, Verzé?erung J

Bild 7.2 Abloufdiagramm Programm "Durchlaufendes Bild"
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A

g
rFranz MORAT xc

Elektro-Feinmechanik und Maschinenbau

0375-Tv

A4l

TV-Computersystem 6800 7821 Eisenbach/Hochschwarzwald 1
Fernruf Fernschreiber
Eisenbach 07722323
{07657) " 444,292 fmkg d
Aufgabe: —D‘A'Cb\la‘ﬂf\e%desa‘l‘* ...........................................
Nr. Byte | Marke OPEX Symb. Adr. Kommentar
-7»?7 :’ 1 Shast Lbe| I | | 3FL | E | Stack liegt om Ewnde des Speichers
] o3
. 2 | L Fls ]
> 3 | 1 Zykins Lpx | | D SE DE letate Zeile der Auzeiqeeite (Scite d)
: 4 L S 2wischen gpeichern - ]
5 5 STx ] (D [2uwi DFE )
6 [} L 2 2
U 7 Lpx| I | 5D Cle Advesse voilelate Feile des Anzeigeseite
8 | 8 L o - X
9 9 T tD
10 A Wweiter Lpaal (X | A6 duvch, X advestiertes Byte n davumber-
1 8 L olo [liegense Zeile speicherw
E c STAA| [ X_| 2 A} " ' .
13 D D2
14 - E DEX | | | 019 X-4-
18 F cPx i |1 | 3F gc Anfonasadiesse Anzeigeseile eneichi?
s 10 ] olo b -
17 11 3T
18 12 BNE | | R | Meiter 26 Sprung, Wewn weilter 2u trangportiesew ist
18 13 A o
2 e LDX| D | |Awi DIE 2uischengespeicherie letate 2eile wive,
21 15 o 2.2 hewme evste Zeile
22 16 STX D | Yo DF
23 17 4o
24 18 | \Vevgbeerumg LDX | |D | |Zeit DE Ver209erungssehleife
25 19 v L 20 lode “Amfo«\igsued il ler
26 1A 2ahle DEX L] 019 B
27 8 BME | (R | |2éhle 2.6
28 ic EID
2 10 AP | [2Zykius 7€
30 1€ v oo
31 1F o 03
Seite =TV-Bild A = Adressenmodus A Immediate =1, Implied =M,
Byte = Nr. auf Seite CODE = interner Cede Extended =£, Relativ =R,
OPEX = externer Code fndex =X, Accu. = A oder B
g
rranz MOBAT xc
i Elektro-Feinmechonik und Maschinenbau
7821 Eisenbach/Hochschworzwatd 1
TV-Computersystem 6800
Feraruf Fernschreiber
. 1 Eisenbach 07722323
Seite:... 4. (076575 444,292 fmkg d
putgabe: Durchlanfewdes Bilet
Nr. Byte ‘ Marke OPEX Symb. Adr. Kommentar
0 0 Peit 06| ldieser Wert kouww Variieet Uevolesw ]
1 [ 0o klgivnere 2ohe —» Schnellever Durch lanf
2 2 2wt 0o [grbjere 20l —» lowgsamerer Durchlanf
s 2 00 Z_Quc_l:sh&m_\s_la_&r_ﬁa_t_&* eil
A 4
5 5
6 6 ]
7 7
8 8
9 9
10 A
i B
12 C
13 D
14 E
15 3
16 10
7 1
18 12
19 13
20 14
21 15
22 6
23 17
24 18 -
25 19
26 1A
27 8
28 C
29 D
30 TE
BEI TF
Seite = TV-Bild A = Adressenmodus A tmmediate =1, Implied =M,
Byte = Nr.auf Seite CODE = interner Code ‘Exj?nded f% fjeta\iv = i{ s




7.1.3. Bewegung zum Bildmittelpunkt

Das Programm bewegt den Inhalt der Anzeigeseite auf die Bildmitte

zu. Es kann auf der Anzeigeseite ein beliebiges Muster vorgegeben

Die Geschwindigkeit ist von der GroBe einer 16-Bit-Zchl abhingig.

Belegte Seiten: 0 bis 4

Anzeigeseite: 3

Startadresse: 0

Geschwindigkeit in: 5E - 5F, Seite 2, letzte Zeile
60

6D

[::i 70

7E

Bild 7.3 Wichtige Adressen ouf der Anzeigeseite Seite 3
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werden, besonders gUnstig sind zum Mittelpunkt symmetrische Muster.

Anzeigeseite
retten

Bild oben

obere Bildhdlfte
nach unten und zur
Mitte bewegen

|

Oberste Zeile i
loschen

untere Bildhalfte -
nach oben und zur
Mitte bewegen

|

Unterste Zeile
loschen

Verzdgerung =

! Verztgerung ,A_J

nein . .
Anzeigeseite
\verschwunden?

ja

Arzeigeselte

regenerieren

Bild 7.4 Ablaufdiagramm Programm "Bewegung zum Bild-
mittelpunkt"
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0378-Tv

- 06l -

= 16t =

TV-Computersystem 6800

g
rranz MORAT xc

Elekiro-Feinmechanik und Maschinenbau
7821 Eisenbach/Mochschwarzwaid 1

Fernrut Fernschreiber
Sene.v..Q ....... (Et;iggt;)a?:‘«,mz %3392323
avigabe: Bewequmng. 2um Millelpuukt
Nt Byte Marke OPEX A Symb, Adr. CODE Kommernitar
B 0] Staet LDS | [T} | 3FS 3 | Slack liegt awm Ende des Speichess
i i 03 -
2. 2 I Fl5
3 3 LDX T 20 CE Rildd velew Seide 3 = Seide & brangp.
I 4 ] olo | 7 ]
{‘ i b 2o ‘
Coe S Transpt LDAA | X | 5F Al6
L 7 SIE Avfondseds A4 vow Seite 3
4 8 STAAL | X | F Al L o
9 9 2F Awlanasady -4 vou Seite 4
0 LA DeEX | | || 1013 - —
1 5 BRNE R Tvauspd 26
12 C | HER
3 0| LDAR [I & Cle ACCR: 2ahler fir DPuechldunfle bis foile 3
L _E _ [ 1018 mew 24 laden (st
15 F Bilol obew LDx I 6D CE obese Bildhallle wnach wntewn und 2ur
i 10 Olo Hille beweqes
17 i1 6D i
_B 12 Obew Fokts. | |LDAA | X | o A6 vechles Byle eine Slelle nacl links
19 13 olo verschiebgy, WUwol iw olqmu\fe'he&mo«e
20 4 | |ASLA 418 2eale speicherw
21 15 STAA X 2 _Ai_
22 6 ] ] L] 02 |
23 17 DE)( 019
o i LDAAl | X 0 Al6 linkes Byte eine Slelle uach, rechts
25 19 0o Versehiehewn Uucl w. daruwnies liegeude
% 1A LSRA] || | U3l | 2eile speichern -
27 18 STAA| [ X 2 AlF
28 ic 02
29 D DEX 09
30 1E vopP 0|2
3 G T wop ) 02
Sinte = TV.Bitd A = Adressenmodus A Immediate =1, Implied =M,
Byte = Nr aut Seite CODE = interner Code Extended =E, Relativ =R,
OPEX = externer Code Index =X, Accu. = A oder B
v
rranz MORAT xc
Elekro-Feinmechanik und Maschinenbau
‘ 7821 Eisenbach/Hochschwarzwatd 1
TV-Computersystem 6800
Fernrut Fernschreiber
.4 Eisenbach 07722323
Seite:.. .t {0 7657) * 444,292 fmkg d
nuigabe: Beweguug  zuw, Bilol wibelpunkt
Nr Ryte Marke OPEX A Symb. Adr. CODE Kommentar
o] B cex ! | I | | 5F & obee Bildhalfte abgeasheibet =
1 1 0lo
7 2 ] §F -
3 3 BNE | [R | [Obew Forls 216
A e L eD S
5 5 CLR X 4 | 6F Losche obmisie 2ele  Seile 3
5. 5 I 014 :
7 7 CLR 2 6|F
8 g N L] 0.2 e
9 9 Biloh untew | |LDX I o CE untere Rildbatlie nacl. obew. uned 2ur
10 A _— 00 HMile bewegen, -
1 B8 Fo v
12 c tnten Forts | [LDAA | X | 2 A6 Qinkes Byle eine Stelle uach vechis
13 D 0l2 veeschiohen und in dasdherliegende 2eile
4 E LSRA 44 Speichert
5 . 3 STAAl - X [7] A3
16 10 olo S
17 1 INX 08
,,,,, 8 12 LDAA | X | 2 Al vechies Rute eine Slelle nacl, links
19 i3 02 tschie wol (. devhberfiesende 2e
20 14 ASLA 48 |Speichern,
21 1% STAA X [#) A3
22 16 ) -
73 17 InXx ol¥
24 18 cex| [T IE 2l untere Bild hallle abgeacheilel 2
25 19 [7i[e] v
26 1A 3e B
27 B BANE R Untew Forls, 216
28 c ET B
29 iD CLR X [¢) 6 F Losdhe letale 2eile Seile 3
30 1E L 00
3! 1F Nop 0l
Seite = TV Bild A = Adressenmodus A immediate =1, implied =M,
Byte = Nr.auf Seite CODE = interner Code Extended =E, Relativ =R,
OPEX = externer Code Index =X, Accu = A oder B
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Ist die letzte Stelle des
3C - 3D, vorletzte Zeile Seite 1

3E - 3F, letzte Zeile Seite 1

fortlaufend mit einstellbarer Geschwindigkeit. Der Anfangs-
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A §§ _ | ! 4 }{ g 7.2. Umwandlung Dual —> Dezimal
TR 4 . LR ] e
O R s _; ‘ : | A Das Programm wandelt eine positive 8 Bit Dualzahl in eine
£z L ] NERTEE ;
2—5%’6 o & I | f ' ! ;(& '-% 2 Dezimalzahl in BCD-Darstellung um.
NEE .3 ,éf ¥ by L IR § —wx
Bed it i RN 2 sle .
£38 e g o i ; ; | "S' rBE %g Wir gehen vor wie bei der Umrechnung von Hand, wo man die
£ / i { @) x g 5 %
S “:-:jr } i “ ! 'é j. 253 Werte der Zweierpotenzen der mit 1| belegten Bindrstellen
2 ; i ! '3 o B
9 ‘3’ i | 3 S§ o addiert. Die hierzu benttigten Werte von 20, 2], ey, 27
p 3 ! ' Yl < ;! < .
g‘?‘ 5 I gé A sind in BCD-Darstellung in einer zum Programm gehdrigen Ta-
L | P N
Pi J | ? o 43 § belle gespeichert. Die groBtmdgliche Zahl ist 255. Fir das
8 =2 ¥
N } ] Tg‘;_. gv Ergebnis missen wir also 2 Bytes vorsehen. Die Addition der
oy Sl @l | & ’
3 |4 i ! ) | ] w = 3 Zweierpotenz mit anschlieBender Dezimalangleichung wird fur
| ! P
P I VL =Ee = :
eine doppeltlange Zahl ausgefUhrt, d. h. zundchst Addition
" - ‘ ] : S des niederwertigen Bytes und anschlieBend Addition des hther-
= ui O "‘l‘ | l ‘ Ll [ ; ! olo vau . . . i :
5 «\jwd-TO o | ! EJ_J‘_L | f ( i [ 0{0 0(0v{u. wertigen Bytes unter Bericksichtigung eines Ubertraogs. Dle’
Additionsschleife endet, sobold der Rest der bitweise ver-
) w\ ® T ¥ | 1 1 ! T arbeiteten Dualzahl Null wird. Dann liegt bereits das Er-
31 = | | : ,
P Z‘g < ‘ o ; 1 L gebnis vor.
= PRl L |
G s | s j i :
2 o L : 2 Belegte Seiten: 0-2
& : ] ) ; , g3
BEEIPIRTRNARY N RRRO RN NN ARRANNARY | it
: o ! ! i g€
5 Startadresse: 0
Cox B T s ;
: gzj ‘% ! J ] } J ] J‘ J } J l w Adresse Dualzahl: 41, erste Zeile Seite 2, rechtes Byte
: ! | | o
; ; [ e Adresse Ergebnis: 42 - 43, zweite Zeile Seite 2
T TTTT T ! T
r J BN ’ -
b P |
g LU e
g = BERN J R ] 23 .
£ |
2 - T 1 ! 1 T 7
% __g :\)o“‘ Ngm tr;nvjir\:c}o\l{mufﬂm[ue:agﬁegltggf“ggxe ‘i‘ii P
8 0 ! ; B : 1 ! [ / i | i \F g
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Q N ~ A I o i o
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7.3. Sieben-Segmeni-Anzeige
U35 ST i @
M ‘é T;' § : L - i 1 §
B § 2 : : N Aufgabe: Es sollen die Ziffern O - 9 nach dem Prinzip der 7-Seg-
22 28, ! !
ggg §§g g Sz, mentanzeige auf dem Bildschirm darstellbar sein unter
x5 wBs & Q%S
sgg N | § | £l Ausnutzung der graphischen Moglichkeiten bei der bit-
. £%‘ - . T.’L:\”: weisen Dorstellung.
i 5% I v
2 ~ _%' E%f? Die sieben Segmente numerieren wir wie folgt durch:
2 @ . T
£ lno- - ©
< 2 .;? « g ]
n
ERE $ 2 3
i/ 3 2 4
ERRESAE
= 4|3 2 5 6
9d 19 | |F
of -+ |5 = | 7
w] el W] o/l o/« o/~ o3 0,,0 ole| ofrdl 0 3] o Fir jede Ziffer konnen wir in einer Tabelle beschreiben welche
o B B e e °{°°v°m°\9°“‘ Segmente hell (1) oder dunkel (0) zu steuern sind. Wir ergdnzen
die Tabelle um eine 8. Spalte, die immer mit Null belegt ist. Da-
- \ mit konnen wir die Anzeigevorschrift fur eine Ziffer in einem Byte
o z v J ! verschliusseln.
O O - I < !
<i s |8 3 f
: : Y
PR | E Segment Verschlisse-
2 : - T T T T T T 8'8 i
S L Wl [LOLLLLCE LT EE L T 5 i PG A o s
= S 53
: 2E 0 11 011 1 o0 EE
T x| o Q. W lL
— |ghy |5 g 1 0 0 1 01 00 24
g Ol e | <3
=t 1 2 o111 010 BA
!
? . . 3 101 101 1 0 B6
s 13 o <5 4 o111 01 00 74
s 3 (|83
2 g o & i 5 11 01 0 1t 1O D6
E 3 1 6 110 1 11 10 DE
@ § %orwmvm@r\w!m<m00mmo—wmqfg:mmfmucmu 03
z < |9 | R A B A A R A A - 7 1T 001 00 1 0O A4
3 : ‘ 225
é‘ : E?; 8 J A T N FE
3 2 IS0 0 R N U U P Y R OO AR I PRI B “Zx 9 11 1 1 01 1 0 F6
Z z | | EEEE RN NN N;N RN ;%g Tabelie 7.7 Verschlusselung der Ziffern O - 9 fiUr die Sieben-
segmentanzeige. - 161 -
- 160 -

AL GLED




Fir die Darstellung auf dem Bildschirm wihlten wir fUr ein Segment
4 Bitpositionen. Somit belegt eine Ziffer in der Hohe 11 und in der
Breite 6 Felder. Die Breite ergtinzen wir durch je ein Leerfeld

rechts und links auf 1 Byte.

XXXX
X X
X X
X X
X X
XXXX
X X
X X
X X
X X
XXXX

Unm eine allgemeine Verwendbarkeit zu erreichen, entwerfen wir ein

Unterprogromm "Anzeige" mit zwei Porometein

ACCA : anzuzeigende Ziffer zwischen O und 9
X : Adresse fur Anzeige von Segment |1

{oberer Rand der Ziffer)

Durch den Parameter im Indexregister kann die Ziffer acuf einer be-
liebigen Seite in beliebiger Hohe positioniert werden. Ferner ist
durch Angabe einer geraden bzw. ungeraden Anfangsadresse die linke
bzw. rechte Bytereihe auf dem Bildschirm auswidhlbar. Dieses Unter-
programm konnte in Spielprogrammen fir die Anzeige von Ergebnissen

eingesetzt werden.

Das Hauptprogramm besteht aus einer Zdhlschleife von 0 - 9 mit
einem Aufruf von Unterprogramm Anzeige und anschlieBender vor-

gebbarer Verzdgerung.

Belegte Seiten: 0-5
Startadresse: 0
Anzeigeseite: 5

Verzggerung in: 18 - 1F, letzte Zeile Seite O

- 162 -

Zyklus 1

0 = Testziffer

\<%> Zyklus 2
ﬂ47 ncei

(44, Verzbgerung
(7*Testz~

——/ Testziffer £ 97 >

é—m H.
3
-+

nein

Bild 7.8 Ablaufdiagramm Hauptprogramm "Siebensegmentanzeige”
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Bild 7.9 Ablaufdiagramm Unterprogramm "Anzeige"
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Fernruf Fernschreiber
Eisenbach 07722323

Seite ©7657)* 444,292 frokg d
notgebe . F7 Sequmentanzeige  UP Anzeige .
Nr Byt Marke OPEX A Symb, Adr. CODE Komimentar |
ij ? Avzeige | ST | D 2wk ;!82, Z Iundex zwischewspeicherwn !
2 N X | [T |Takelle-4_| Cle Amcm.%!ﬂ,,mt, Ver schlisselumg dec
2 3 - olo Hell- Dunitelstenerung ;
N L I 31 M. i
5 5 INCA ] Cale Testaiffeve] zuc einfachesen Schleifey- |
L% s AM HEY). & I N N |08 bilehuuna e !
7 7 DECA U A Bevechwe Adveste des w-tew Tabellewein-
5 B BME | (R | A4 206 | [togs ;
8 9 Fic i
0 A LDAA| | X 0 AlG ACCA = Verschlutselumg aur Hell-/
i 8 010 Duukel slewgrung 3
12 c LDX | [D_| [2ux ?? E Abspeicheradresse 2urick laden |
3 o €6
4 € LDAR | T | Cle A 2ahtecd __
15 F 02
16 10 STAR| | D | |2ahlecd D2 Lo
17 11 84
18 12 A CLRR | | | SIE Vorbesebauug ACCR, falls Seawmentd elunke
19 13 ASLA Y48 nichstes RiY = Sheumerwms Auzeije
20 I BCC | R | 1A} 4 Seament 4 .
21 15 0l2 i
2 6 LDAR | D | [Masked Dle Seqmentd  hell slenein .
23 17 3.0
24 8 A3 STAR| | X L 0 £} Setze Seaumewt 1 e e
25 19 00 J
2 A ax o L 0.2 U
27 1B X 08
28 ) Ay LDAR | T b 4[4 b - 2abler2 , nlemest Schleife 2um
2 D L o4 | Abspeictery, der Punlie fur fequmente
30 1€ STAR! | D 2ahler 2 213 2/3 b, bl6
31 TF &5
Seite = TV.-Bild A = Adressernmodus A fmmediate = | imphed =M
Byte = Nr. auf Seite CODE = interner Code £xtended =E, Relstiv =R,
OPEX = externer Code Index =X, Accu = A oder B
v
rranz MORET xc
s Elektro-Feinmechanik und Maschinenbau
TV-Computersystem 6800 7821 Eisenbach/Hochschwarzwald 1
Fernruf Fernschreiber
eite ... T I s
Aufgabe: ?'SQ&‘MQI&\'QMZE{SQ'“PAV\lel &
Nr, Byte l Marke OPEX A Symb. Adr. CODE Kommentar
o © CLR ] SIFE Vorbesetzung  dunkel
! i ASLA bl nachstes Bit> Seament 2 b2w b
2 2 BCC | A6 ALY -
3 3 [} B
4 4 ASLA 3K+ wachsles Bit  Sedquwent 3 b2w. b |
5 5 Bcc [R | [AS 2y i
6 6 o4
; ; LDA D | Haskeld3 A beide Sequmenle hell
¢i3 =
S S BRA R A 20
10 A 019
:; i AS LDABR | D Haghe 2 D¢ Segment 2 b2w b bell , 3bawé oluwkel
— 21
13 D BRA R A3 2.0
14 3 05
15 Fl A6 ASLA 4l Wachtles BIt, Segwent 3 b2wé
16 10 RCC R A? 2%
7 Kl 02
:z ﬁ LDPAR | D Haske 3 D (i Seqwment 2baw b dunkel Ihaw 6 hall
- < 3 3
20 4 AR STAR, | X ) E3 Schleife, uwm Sequente 2/3 baw §/¢
21 B olo bx abauspeichein
22 i6 NX 08 __
23 17 lnx ) 8
24 8 DeEC E Zahler2 3 A
25 19 oo
26 1A &5
27 8 BME R A3 2.6
28 ic 19 2 ]
29 D CLRR CIF Vocbegetzung  dunkel
30 1€ ASLA uid uwachsles Bit Sequeut 4/2
37 TF No® 012 -
Seite = TV-Bild A = Adressenmodus A immediate =1, implied =M,
Byte = Nr.auf Seite CODE = interner Code Extended =g, Relativ =R,
OPEX = externer Code Index =X, Accu, = A oder B
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Aufgabe: . ?— SQ%W\@.V\“Q\A!G\'

g
rranz MORAT xc

Efeklro-Feinmechanik und Maschinenbau
7821 Eisenbach/MHochschwarzwold 1

Fernruf Fernschreiber
Eisenbach 07722323
©7657)* 444,292 fmkg d

N Byte Marke OPEX A Symb. Adr. CODE Kommentar
o _ 0 | BCC | IR | AR ALY _
1 1 02 |
2 2] LDAR | D Maske 1 D Seawent %/3 hell S ;
3 3 & lo i
4 4 AR STAR, | X 9] E 3 Seament Y{3 Selzen
5 5 0o
6 6 Y 08
U 7 1N X o
|8 8 | BEC | |E Zahler 4 A | aihlesd =1 e ;
9 9 ol
10 A L 314 e
11 B BEG AY 23 = 0 Ewnde
12 c N 03 L =
13 D JHe [E A4 TE # 0 Auzeine vow Seament §-3
14 £ v 00 N hd o
15 | 7 3C
16 10 A RTS 319  Riokgprang aun WP Anzelqe
17 11 olo 2 &
8 12 Tobelle EE Verschlusseluna dee  Hell- Dunkelsteuerg
79 13 24 chey_Zifferm e-"9
20 4 } | BIA L e
21 15 B6
22 16 } 2y | -
23 17 ) R A
24 8 o DE —
25 19 Ay
26 TA FE —_
27 8 Flé
28 ic -
29 1D
30 TE }
31 TF | T
Seite = TV-Biid A = Adressenmodus A Immediate =1, impled =M,
Byte = Nr. auf Seite CODE = interner Code Extended = £, Relativ =R,
OPEX = externer Code Index =X, Accu. = A oder B

TV-Computersystem 6800

g
Franz MORAT xc

Elektro-Feinmechanik und Maschinenbay
7821 Eisenbach/Hochschwarzwald

Fernruf Fernschreiber
X [ Eisenbach 07722323
Seiter...L.... ©7657)* 444,292 fmkg d
Autaabe: . = Seowentonzeige
Nr J Byte Marke OPEX A Symb. Adr. cODE Kommentar
I % | Masked I 3¢C _
! ! Maske 2 L Yo
2 _ 2] Moaske 3 . 02 L A _ ,
L3 3 Moske 23 . G2
L4 4 2eklecq - 1010 -
[ 5 2allec 2 ‘ oo
o o [2wx ] olo -
7 7 oo
e 8 O
El 9 : — -
10 A
1 8 T T -
2 C T
EEN D T R -
T4 & T
15 F ] -
16 10 R
17 1 0
18 12 N
19 13 -
20 14 T
21 15 A _
22 16 ]
23 17 N
24 18 ]
25 BEEN T
26 1A R
27 B ]
28 c T
% S ] ] -
T30 | 1 TE !
1 31 7 T |
Seite = TV-Bild A = Adressenmodus A immediate =1, implied =M,
Byte = Nr.aut Seite CODE = interner Code Extended =E, Relativ =R,
OPEX = externer Code Index =X, Accu. = A oder B




7.4. Sortierprogramm

Sortieren gehort zu den Standaordaufgaben der Datenverarbeitung.
Die Aufgabe besteht allgemein darin, eine Datenmenge, deren
Elemente ein Ordnungskriterium besitzen, in eine geordnete Reihen-
folge zu bringen. In der Literatur sind zahlreiche Verfahren ein-
schlieBlich Aufwandsbetrochtungen beschrieben, damit wollen wir
uns hier nicht weiter befassen. Ein progrommtechnisch einfaches
Verfahren soll das Prinzip demonstrieren. Wir wdhlten das "Sor-

tieren durch Vertauschen" (siehe /3/).

Gegeben sei eine Liste von Zahlen, die in aufsteigende Reihen-

folge gebracht werden sollen.

Im ersten Schritt werden das erste und das zweite Element ver-
glichen. Ist das erste gréBer als das zweite, so werden die beiden
vertauscht. Das Vergleichen und eventuelle Vertauschen wird mit dem
zweiten und dritten Element fortgesetzti usw. bis schlieBlich das
vorletzte mit dem letzten Element verglichen und eventuell ver-
tauscht wird. Nach diesem ersten Durchlauf steht das grofite Ele-
ment auf dem letzten Listenplatz. Dem gleichen Ablauf unterzieht
man im zweiten Durchgang die am Ende um eins verkirzte Liste. Da-
nach steht das insgesamt zweitgroBte Element auf dem vorletzten
Platz. Das beschriebene Verfahren setzt man jeweils mit einer um
eins kirzeren Restliste fort, bis die Liste nur noch aus einem
Element besteht. Dieses steht auf Grund des Verfahrens bereits

auf der richtigen Position.
Das Verfahren wird an einem Beispiel mit 5 Zahlen durchgespielt:

Die Vergleiche sind durch [ ] gekennzeichnet, die Restliste

ist durch einen waagrechten Strich abgetrennt.

- 170 -

Durchlauf: 1 2 3 4

- N/ N T
21 21 21 21 21 21 2] 21 15 15 15
79 |79 33 33 |33 3 15 5] 21 21 21
33 33 79 15 15 15 33 33 33 33 33
15 15 15 790 48 48 48 48 48 48 48
48 48 48 43 79 79 79 79 79 79 79

grofB3tes 2. groBtes 3.groBtes

Element auf richtiger Position
Bild 7.10 Beispiel zum Sortieren durch Vertauschen

Das Programm sortiert 16 Zahlen, die in der linken Bytereihe

von Seite 2 stehen, in aufsteigender Reihenfolge. Zum besseren
Verfolgen des Programmablaufs wird die unsertierte Liste zuerst

in die rechte Bytereihe Ubertragen. Nach dem 1. Durchlauf hdlt

das Programm bei einem WAI Befehl an. (Dieser kann durch NOP -02-
Uberschrieben werden, dann lduft die Sortierung ohne Unterbrechung
ab). Durch einen Interrupt wird der jeweils nidchste Durchlauf ge-
startet. Als Interruptprogramm kann das normale Einzelbefehlspro-
gramm (siehe 3.5) genommen werden. Es ist dann unter Adresse 3F8,
3F9 (vierte Zeile von unten auf Seite 1F) ebenfalls die Adresse

3F6 einzutragen.

Belegte Seiten: 0-2

Anzeigeseite: 2

Stortadresse: 0

Interruptaodresse: 3F6 (mit 02 3B unter dieser Adresse)
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7.5. Demonstration der Mengenoperation Durchschnittsbildung
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Ein Element wird durch 2 x 2 Bits dargestellt. Eine Elementposi-

tion, in der alle vier Bits Null sind, ist nicht belegt.
|

Es gibt damit folgende 15 Elemente:

Losche rechte Hulfte
L ; der Anzeigeseite

|

T : L“ Adresse 1. Element

ooz X

weiter

Bitmuster fir ak-~
tuelles Element in

Ein Programm, das die Vereinigungsmenge bildet, ist in dhnlicher
Menge 1 ausblenden

Weise realisierbar.

s —

Vergleiche

Belegte Seiten: 0-4
Anzeigeseite: 4 l

Startadresse: 0 Element in Menge 2 nein

vorhanden?
o |

{ Speichere

T

L

Erhoshe X

* nein >
— Endadresse?

ja

Bild 7.13 Ablaufdiagramm "Durchnittsbildung”
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TV-Computersystem 6800

~agg
Franz MORAT xc

Eiekiro-Feinmuchanik vnd Maschinenbau
7821 Eisenbach/Hochschwarzwald 1

0375.Tv

- 6Ll ™

TV-Computersysiem 6800

Fernruf Fernschreiber
Seite:. 0 ....... gggggf%mm ?rZ\Z(292323
nutgave: . Durchschniltsbildung
[~ Byte [ Marke OPEX A Symb. Adr CODE Kommentar
| o ? Staet | [LDS] 1 3FS g Stock liegt awm Eude des Speichers
: 3 {
. — Fla ‘
5 3| LDx 1 20 Cle _osche rechte Bytereihe der Auzeige seile,
! I I U B - - 0lo Seide &y )
5 5 2o
o S | |Losche CLR X IF & F i
4 7 EXi3 Awfanasady, -4 Seite 4 ‘
u I o A e -V S e 0!9 = _
Y 8 Dex 09
w A RBRNE| |R | |Lsache 26 o ‘
i B ElA :
B “7 <] wDox | |'I o Cle Avfangsade Seite Y4 -» X R ;
3 o oo i ‘
N £ L &lo . o i
5 f ST X ' D M3 DIF ¥l akiueile Abapeicherads, fir Durel- j
" [ N R A R e L 3C | | Schwiltsmenge ‘
17 K Weider STX D M4 DE XHA:  akiuyelle VeraleichSedr. tn Hewqe 4 |
s 12 | 2 A o S
1y 13 LDAA X 0 AlG Bitwugler des akivellen Elewents iw
20 Ll IR N oo HMeuge 4 aushblewslew, uuwel alg Porawmeler
l 1o ANDA [T | 60 Ll fir dms Ver%lzl'cksraroqrqmw i dew
22 .16 . L. | 6o Zellew V4 umol V2 bereitslellon
23 7 STAA D V4 9.3
24 18] . Rak ¢ L e
25 19 LDAA X 2 AlG
% ] LE=H R U N S N 0. e B}
27 18 AbDAl | I 60 &Y
_ 28 ¢ - L 6o - _
29 1D STAA D V2 9.3
30 G 19
T TF NoP ] 012 | T
Suite = TV -Bild A = Adressenimodus A frimediate =, Imphed = M,
Byte = Nr aut Seite CODE = interner Code Extended = k£, Relatw =,
OPEX = externer Code {ndex =X, Acutu = A uder B

~g
rranz JMOBET xc

Elektro-Feinmechonik und Maschinenbau
7821 Eisenbach/Hochschwarzwald 1

Fernruf Fernschreiber
Eisenbach 07722323
Seite:.. (07657)%444,292  frokg d
Aufgabe: .. ’_DurC'I\SC‘I\l:uH’Sbl ld (AV\3 ..........................................
Nr. Byte i‘ Marke OPEX A Symb. Adr. Kommentar
o 0| ORAA |D | WM A pide  oh leeres Fiement dieses el __
- ! € hicht veralichen
S I L2 I BER | | | |Erhohe 1213 | -
3 3 0B
‘| - JSR| [E | Vergleiche | %,224 Suche akiuelles Elewnewt Vo Menge 4 (1w Mengel,
3
6 8 3 A Ergebnispatameter: o
U ! TSTA| || LD ACCA = 0 : Element in Heuse_l vorhaudey |
.8 8 RNE| R | [wicht Sk, 216 v 0 wieht vorthanden .
N 9 0.3
19 AN —| [JSR] LE | |Sprickere BD Speickee Elewent tn Tuchschwib simeuge
1 B olo
K c [l ]
13 e wicht Sp . LDX D A4 DE Adr. in Menged X
i [t 3a] [
5 F | |[Echshe ise | |e Erhshe X BD X+ 6
T 10 N olo
17 i1 ) o
18 12 CPx | I | glc Cudodsesse ecrreicht ?
SEE 13 oo
20 14 €& -
2 | [Shop BEQ, (R |Stop A jo, Stog
22 16 ) FE i —
23 7 e [(E | |Weiker 1 hein__wchste: Veigleic
24 18 Do
25 19 A1
2 A Veraleiche | |LDX | [ I | fo ClE Augnkﬁsnd\ Seite 4 =3 X
] I 3 olo
28 1C 8 )
29 D VG4 LDAA X [4] Alb
[30 1€ 00
L s Nop 012
Seite = TV-Bild A = Adressenmodus A tmmediate =1, implied =M,
Byte = Nr. auf Seite CODE = interner Code Extended =E, Relativ =8,
OPEX = externer Code fndex =X, Accu. = A oder B




‘W
' rFranz MORAT xa
= Elektro-Feinmechanik und Maschinenbau
® TV-Computersystem 6800 7821 Eisenbach/Hochschwarzwald 1
! Fernrut Fernschreiber
Seite:..rz ....... %32%??5244,292 ?;;292323
Aufgabe: PDU\'CL\SC"'W\\HSE"O(LW\ B TP
Nr Byte Marke OPEX A Symb. Adr. CODE Kommentar |
o o] ASLA || Y8 dos RBitmusler eives Elements der ‘
. ! QSLQ 3K Hewge 2 wuh in die aleiche Posikion |
: SLAl | 48] [uwie Element der Mewae 1 gebracht :
3 E SLA L8 werden ¥ 3 5‘
N 4 CHPA; | D Y4 94 vergleiche eisles Wort
5 5 32 N :
6 = BuE | (R V6L 2 2 * , it uichslew, Elewnent fortfohven |
0 :
2 2 B LDAA X | V] A6 =, 2weiles Vot bearhellew 1
— 0|2 1
10 A ASLA| | ] 4 € L _
” 8 ASLA b1 ;
12 ¢ SLA || %
3 b ASLA 418
1,_1“‘ i CHMPA | D \'#] 9 g Veraleiche 2weites Went L
5 L Y hd
:3 %‘ RNE, (R | VGL2 216 % weiter suelhe s )
— 02
18 2 CLRA [ | GlF Clewment _gelumtlen 0= ACCA -
19 E QTs 39 Rickspring WP Vergleiche
20 14 VeLa JSR| & Erhohe X ' BD Xré .
21 15 N olo
| 22| 16 L 1o
23 17 CPx I Je gc Cudadiesse enticht? -
24 18 - Oe
25 19 I (9 |
26 A BNE | (R Vet 206 wein , Veraleich, f{ovtsetzew
27 B ki1 jos  clewment uickt gefunden
28 1c INCA bic ACca 0 gelzewn
iz D RS 39 Rc.cksnmmé UP_ Vasaleiche
1E hd
31 TF N T T e -
) —
; Seite = TV.-Bild A = Adressenmodus A immediate =1 imphed =M,
~ Byte = Nr.auf Seite CODE = interner Code Extended =E Relativ. = R
3 OPEX = externer Code index = Xv, Accu. = A‘uder B
V
rranz MORAT xc
Elektro-Feinmechanik und Maschinenbau
7821 Eisenbach/Hochschwarzwald 1
TV-Computersystem 6800
Fernruf Fernschreiber
Seite 3 , giggsf'cgu,zgz ?;\1292323
aufabe: . Durchsehniltsbildung
Nr l Byt Marke OPEX A Symb. Adr. CODE Kommentar
o ~ 0 | [Speichere | [LDX| [D | [XH3 DE| [Abspeidherodr. - X
! v . 3C
2 2 LDAA D | VA4 1916 Ritmusler 4. Vert abspeicheaw
3 3 *8
. 4 STAA] (X F [ A4 Al _ o
Lo ° F 04
L8 5 LDAA D |v2 9.6 Bitmuske 2.Vt abspeiokeiw
7 7 39
8 8 STAA| | X 3 AR L
9 9 03
0 A R [E | [ErhsheX BD X+6
11 B (e]{]
12 [§ L 3o
i3 D STY | D | [XW3 DE Ade. vegerviview
14 E N ¢
5 F RTS 319 Eude UP Speickere
16 0] [Eclabhe X Y o 08 X6
17 i 10X o0&
B 12 10X S R S [2)¢ 4
19 | 13 TNX o
20 | 14 x| | 108
21 | 15 X 08
22 LA I RTS| || 33 | Ende  UP Erlohe X
23 7
24 8 "z | 0o Buwmusler 4.Wort ded aklueliew Eleunents
25 19 V2 olo " 2. Wort v
"2 | a | M4 0o akluelle Ady in Neuge 4
27 18 o0
] 2 ic LK) L 0lo akluelle Adv tw Durch schu\l‘l'sugg;u%g'_«
. 29 1D 8.0
0 30 TE
- 31 TF |
1
Seite = TV-Bitld A = Adressenmodus A tmmediate =1, tmplied =M,
Byte = Nr. auf Seite CODE = interner Code Extended =§E  Relativ =R,
OPEX = externer Code index =X, Accu. = A oder B




7.6. Spielprogramme

7.6.1. Reaktionsspiel Kegeln

Auf der Anzeigeseite (bitweise Darstellung) sind im oberen
Bildteil neun Felder in entsprechender Anordnung als "Kegel"
hell gesetzt. In der letzten Zeile der Anzeigeseite lduft eine
"Kugel"mit einstellbarer Geschwindigkeit dauernd von links
nach rechts. Durch Betdtigen der Interrupttaste lduft die
Kugel nach oben und léscht die in der Bahn stehenden Kegel.
Die Interrupttaste kann beliebig oft geschaltet werden, bis
alle Kegel geldscht sind. Ein erneuter Programmstart stellt

die Anfangsbedingung wieder her.

Belegte Seiten: 0 -4
Anzeigeseite:
Startadresse:

Interruptadresse: 39

s

Losche Anzeige-
seite und setze

Kegel l
l Setze Kugel 4_1
Schleife
Verzdgerung

v

Verschiebe Kugel

Bild 7.14 Ablaufdiogramm Hauptprogramm "Kegeln™
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Interrupt

Rette aktuellen
Stand der Kugel

|

Losche letzte
Zeile

Kugel rollt

Speigchere Kugel
in dartberliegen-|
de Zeile

l

Verzidgerung

l

Losche alle durch
Kugel erfasste
Felder

oberer Bildrand?

Setze Kugel in
letzte Zeile

RTI

Bild 7.15 Ablaufdiagramm Interruptprogromm "Kegeln"
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TV-Computersystem 6800

Aufgabe: .. Kegeh’\-

Franz MORAT e

Etekiro-Feinmechanik und Maschinenbau
7821 Eisenbach/Hochschwarzwald 1

Feroruf Fernschreiber

Eisenbach 07722323
©7657)* 444,292 tmkg d

Nr. Byte Marke OPEX A Symb. Adr. CODE Kommentar
_,,%,_ ?V Stest LDS | | I 3F8 $ % Stack liegt aus Eude des Speichers
— o
: 2 1] F[§ )
. : LDX 1 20 CE Losche Awzeiqeseile,  Seite b
= = 2
© S ! llésche | LR | X | IF 6T }
7 7 3E Anlanagads. -4 Seite &
_& | 8 Dex o9 b
° 9 BNE ] |Losche, 26
10 A FIR
11 B 7 K e B0 Crebon. £
= " DX | [T ] do CE Selzew der WKegel i dlew ersion, §
2 B clo 2eilew olee Awzeiaeseite _
B 2o Ridmtatley B 4. Wwish 6 Reihe
L E o 1 STx | D L) DF
15 F L dlo [4. 2eile ~
16 10 ST D &6 DIF
17 K 28 S 2elle
B :2 LDX I Ao ClE | Ribmaudber fir 2. wunel 4. Bolle
04
20 14 4lo
7 i ST | (D g2 D
22 16 &2 2. 2eile B
23 it SIx D 36 DF
24 18 26 Y. 2eile
25 9 LPx) [ I 2 A0 ClE [ Ridmusler fur mililee Reihe
26 1A 012
27 1B Alo
2 c STx | D 8y DIF
29 1D &Y% 3. 2eile -
z? i LDX D Kugel DE Set2e Kuael iw letale Zedle
3A N
>
ke Seite = TV-Bild A = Adressenmodus : mmediate = mplie =
g Byte = Nr.auf Seite CODE:J/?\temer Codde . lExten((jied‘ ::E’ :?ef;twd =';(Al
) OPEX = externer Code Index =X‘, Accu, :AloderB

TV-Computersystem 6800

. -
Franz MORAT KG

Elektro-Feinmuchanik und Maschinenbau
7821 Eisenbach/Hochschwarzwaold 1

Fernruf Fernschreiber

Eisenbach 07722323
©7657) 444,292 tmkg d

Nr. Byte Marke OPEX Symb. Adr. CODE
° 0 STX SE | DF
1 1 o€
2 2 cLl |0 E |
3 3 Schieife LDX Zeit1 DE
4 4 B3l
5 5 Va4 Dex [o]]
& 6 Bue Va4 26
7 7 ED
& 8 LDAA %e %6
9 5 S1E
10 A LDAR! SF D6
11 8 9 F
2 c LSRA 4y
3 0 Ror 516
14 E BCC 204
15 [ 02
i 10 ORAA ) g/A
17 " &0
18 12 STAA 9E | 23
19 13 9 e
20 4 STAR 3 D3
21 15 alE
22 . e Schieife Ye
23 17 > olo
24 18 213
25 19 Tutevvupt LDX AL de
26 TA 9
27 8 STX Maske DFE
78 1 28
b i LDX ac c
> 30 1E 00
w 31 TF §1C
! Seite = TV.Bild A = Adressenmodus

Byte = Nr, auf Seite
OPEX = externer Code

CODE = interner Code

Kommentar

letate Zeile Seile Y
losche Tuberiupt mashe o

Veiz898runag schieife.

Vaischiebe Kugel wack, veehts Cim Rreis )

ACCA : himkes  Byle

ACCR : techbes Byle

Ubeid1ag il Glber uOwwmess |

falls € aesebzl int odas Bit iwm
Yy v 'einzunblewd

Kuoel (fetzle 2eile Seibe &) 2wischow -

speichern

Adiesse vorletzle 20ile Seike t =3 X

A Immediate =, Implied =M,
Extended = £, Relativ =R,
[ndex =X, Accu. = A oder B
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Elekiro-Feinniechanik und Maschinenbau
7821 Eisenbach/Hochschwarzwaid 1

Fernruf Fernschreiber

Eisenbach 07722323
(07657) " 444,292 fmkg d

75TV

-

A N

N [ Byw Marke OPEX A Symb. Adr CODE Kommentar
J]i ,,L?- CLR| | X | 2 6 F Losche lelate 2Zeile i
[ 0.2
2 2 CLR| | X | 3 | 6|F . -
3 3 | o 3
4 4| Kusel volit | LDAK | X o Ab das durch, don, akbuelles Staud der
o 5 0o Uugel geqebeve Ritwmuslee in akbuelley
,(73 j 0RAA |D Naske 3A 2eile et blewdew,
[ &
8 8 a SIM 5 ? L B
g 9 Lo ) D
0 A LDAA | X | A6 B o
K B o4
12 ¢ ORAA D Maske ¢4 19 A
13 D 9
[ £ STAA X A A
% F 04
16 10 STx D 2UWIX DI Abypeicher adiesse wlsdsek&puckun da
i X L 36 K iw Ve-zobgvuuqsxdmle\h behb-k‘(-' Wivd,
8 12 LDX | |D | |2eitd Dl Ves28gesuny s schiei fe
19 13 3 E
2 4| 22 DeX 019
21 16 BNE R V23 206 !
22 16 _ D
23 v LDX D 2WIX DE aktuwelle Adsesse Wieder lodew,
24 18 ] B
25 19 LtDaA | D | [Haske 96 (die duvch die Uusel "selveffenen” Keae!
26 TA 38 augblewde . IS
27 B COMA 4.3
28 1C ANDA Z 0 A 4 ~
29 D 60
D e STAA| | X ) Al ;
31 TF 0.0 |
Seite = TV-Bild A = Adressenmodus A immediate =1, implhed =M
Byte = Nr.auf Seite CODE = interner Code Extended = E Relativ. = R,
OPEX = externer Code [ndex =X, Accu = Audur B
W
rFranz MORBRAT xc
Elekiro-Feinmechanik und Maschinenbay
L 7821 Eisenbach/Hochschwarzwald 1
TV-Computersystem.6800
Fernruf Fernschreiber
. 3 Eisenbach 07722323
. Seiter. o . (07657)* 444,292 fmkg d
Aufgabe: Kegeiw .............................................................................
Nr. Byte Marke OPEX A Symb. Adr. CODE Kommentar
0 o LDAA | Maske 1 96 - .
i 1 2.9
2 2 ConA 413 |
3 3 ANDA 1 Al%
4 4 | 04 .
5 5 STAA X 4 AR
3 6 ] 014
7 7 EX 09
8 8 DEX I 019 -
9 9 cex | 1 i€ §ic oberer Rildiomd eweicht 2
10 A oo
EE] 8 Ealy
12 c BnE R Hugel vollt 216 o Kuopl voltt weiler vadh obeun )
13 0 Di6
14 £ LDX | | D | |[Haske DE Kagel in letzley Zeile Seite 4 Wieder
15 [ 3k Zuvuck%p 2ich@r
16 10 STX D 1% DE _
7 71 9 g
18 12 RTI 3B Evdle  Tuleriuptpoatawu, Kegoln
19 13
20 “w | T 1o
21 15
22 16| 12X L ole Hi€szelle fue abiuvelle Adresse
23 17 Qo
24 18 Maske olo Hi¢fszelle fue akiuellew Stand ded Kugel
25 19 oo bei Luterrupt
2 A1 Kugel F & Au\fqv\qshﬁmusl-er £or Mugel
27 1B Y [ 2]
28 €| |2eit4 0l7 Vuzo‘quunqsze;l- fur borizoufale Kuqelbe -
29 D T 410 wequua , Y kaun vatilest Werdew
30 E 2ectd S 097 W!Zoqermhqsz‘a} Eur verdrkale Rm\el he ~
TF 210 \:e».um. Kaun VariierT werden
Seite = TV-Bild A = Adressenmodus A fmmediate =1, Impled =M,
Byte = Nr. auf Seite CODE = interner Code Extended =E Relativ. =R,
OPEX = externer Code Index =X, Accu. = A oder B




Hdufig kann man jedoch vorhandene Teilordnungen ausnutzen oder

7.6.2. Zahlenspiel REVERSE Teilordnungen geschickter erzeugen und somit in wesentlich weniger

Zigen zum Ziel kommen. Suchen Sie Strategien!
REVERSE ist ein Zahlenspiel fir einen Spieler. Das TV-Computer-
system Ubernimmt hier nur eine Anzeigefunktion. Nach einigen Initialisierungsbefehlen lduft das Programm auf

den Befehl WAI, Warten auf Interrupt. Der Spieler trdgt die Po-

Gegeben seien die Ziffern 1 bis 9 in beliebiger Reihenfolge, sitionsnummer fir die ndchste Umkehrung ein und startet durch
Die Aufgabe besteht darin, die Zahlenfolge durch eine moglichst ! Betdtigen der Interrupttaste das Programmstiick, das die Um-
geringe Anzahl von Umordnungen in eine geordnete, aufsteigende ordnung vornimmt. Gleichzeitig werden die Spielziige gezdhlt.

Reihenfolge zu bringen. Ein Umordnungsschritt bringt die Ziffern
eines Anfaongssticks der Liste in die umgekehrte Reihenfolge. Belegte Seiten: 0 - 4
"Reverse k' bedeutet die Umkehrung der ersten k Zahlen. ’ Anzeigeseite: 3

In der‘linken Bytereihe ist vor dem Start:

Beispiel: T - eine beliebige Zohlenreihe einzugeben. Die
Linge der Liste ist frei, maximal 16, d. h.
Anfongsfolge: ¢ 6 2 3 5 4 1 8 7 die ganze Anzeigeseite.
Reverse 9 : 7 8 1 4 5 3 2 6 9 i Adresse 61: (oberste Zeile rechts): Eingabe
" 2: 8 711 4 5 3 2 6 9 Position fur nidchsten Umordnungs-
" 8: 6 2 3 5 4 1 7 8 9 schritt.
" 6: 1 4 5 3 2 6 7 8 9 Adresse 63: Zihler fur Anzahl der Spielzige
" 3: 5 4 W 3 2 6 7 8 9
" 5: 2 3 1 4 5 6 7 8 9 Startadresse:
" 2: 3 2101 4 5 6 7 8 9 Interruptadresse: A
" 3: 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Das Umspeichern lduft Uber einen Hilfsbereich in Seite 4.

Folgende Uberlegung zeigt, daB jede beliebige Liste geordnet

werden kann. Eine sichere Strategie ist: Suche das groBte Ele- ‘ Beispiel fur REVERSE 4:

ment, seine Position sei k. Mit Reverse k wird es an die erste

Stelle, mit Reverse n an die letzte Stelle gebracht. Analog . ADRY = 60 4 1
f 2

bringt man die ndchstgréBere Zahl in zwei Ziugen auf die Posi- 2 3

tion {n-1) usw. Zum Ordnen einer Liste von n Zghlen benstigt 1 | ADRD® - 86 2

dieser Algorithmus (2n-3) Zuge.
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Bild 7.16 Ablaufdiagramm Interruptprogramm "REVERSE"
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TV-Computersystem 6800

~gg
Frenz MOBAT xa

Elektro-Feinmechanik und Maschinenbau
7821 Eisenbach/Hochschwarzwald 1

Feraruf Fernschreiber

’ fi Eisenbach 07722323
Seite:... .t . ©7657)° 444,292  fmkg &
Aufgabe: . ?\EVERSE .........................................................................
Nt Byte Marke OPEX A Symb. Adr. CODE Kommentar
o 9 LDAA | A | 2] A6
1 1 &0
2 2 18X 0/¢ ADRA ¥ —
3 3 LN X 0 i
N 4 STx| [D_| [ADR4 DF ]
5 5 4.0
o 5 LDX P_ Ape2 DE
7 7 42
S0 I 5 | STAA| X | [ A3 ]
9 9 o0
L0 A DEX | || 09 ADR2 - 2,
1 8 DEX 09
12 c STx D ADR2 DE
13 D &2,
4 E DECH SA eibnlar - 4
15 F BNE R Trauwsport 216 =0 , Foriselzun wmSineiches
16 10 E
7 K LDX I 0 Cle = 0, Tromsportiere umaeorduete Reile
18 12 0lo vou  Seife & = Seide 3 2uriick
19 13 [«3¢]
20 14| Riucktromsel LDA X {0 Al
2 10 _— &lo Anfangsacs Seile W
2 6 STAA [ X &0 A2 _
23 K 6o AvlauaSady . Seite 3
24 18 1Y 9 N
25 19 INX
Gl 12 Dec | |E &4 3A REVERSE- Mo, Liudt af O 2umickyezsdbit
27 1B ) [2dl=]
28 - ic | 61
29 D BNE| (R Gckctan 26 ® 0, ickiaugport [oartsetaeu
30 1E Fl5
El 1F RTI 3B Eude Tuleruptpiogtamm REVERSE
Seite = TV-Bild A = Adressenmodus A Immediate =1, Implied =M,
Byte = Nr. auf Seite CODE = interner Code Extended =E, Relativ =R,
OPEX = externer Code tndex =X, Accu. = A oder B
v
rFranz MORAT xc
Elekiro-Feinmechanik und Maschinenbay
7821 Eisenbach/Hochschwarzwald |
TV-Computersystem 6800 enbachflothschwarnwa
Ferarut Fernschreiber
Seite . -2 &;57222)3244‘292 ?;392323
Aufgabe: REVER SE [T ORIV P RPTRUN
Nr. Byte OPEX A Symb. Adr CODE Komimentar
o ° | LADRA I N olo. Hillszelle fuv aktuelle Abholadieste .
! ! 0lo Ser
2 2 ADR2 L 00 Hiefyzelle  Cir okiuelle Abypricheradiesse
3 s olo Seile &
4 4 ;
5 5 o T - T T l
6 5 |
> 2 —— o o] ] — i
8 g
9 9 ] r -
10 A
11 8 a— _— R
12 C |
13 D A N i - )
14 E
15 F N T R [ B T
16 10
17 11 A A
18 12
19 13
20 14
21 15 R T 1 [ T
22 16
23 17 o
24 18
25 19
26 1A
27 1B e T T
28 1ic
29 10 -
30 1€
31 TF -
Seite .= TV-Bild A = Adressenmodus A Immediate =1, Implied =M,
Byte = Nr.auf Seite CODE = interner Code £xtended = £, Relativ =R,
OPEX = externer Code {ndex =X, Accu. = A oder B




7.6.3. NIM-Spiel

Dos Spiel:

Gegeben sind mehrere Haufen mit einer beliebigen Zahl von Spiel-
steinen., Zwei Spieler nehmen abwechselnd Steine weg nach den

Regeln:

1. £s durfen nur von einem Haufen Steine entfernt werden.
2. Es muB mindestens ein Stein und es durfen htchstens alle
Steine des gewdhlten Haufens genommen werden.

3. Sieger ist, wer den letzten Zug macht.

Aus den Regeln folgt, daB es immer einen Gewinner gibt, es

gibt kein Unentschieden.

Analyse des Spiels:

Es gibt sogenannte Gewinnstellungen, die man auch sichere Posi-
tionen nennt. HinterldBt ein Spieler nach seinem Zug eine sol-
che Stellung, so gewinnt er sicher, wenn er auch in den folgen-
den Zugen entsprechend spielt. Ein Spieler, der eine sichere
Position vorfindet, kann nie ebenfalls eine sichere Stellung
hinterlassen. Er verliert also, wenn der Gegenspieler keinen

Fehler macht.

Beispiel: HI1 H2 H3
Ausgangssituation sei 2 3 2
1. Spieler 1 nimmt 1 von HIl 1 3 2
2. Spieler 2 nimmt 3 von H2 1 0 2
3. Spieler 1 nimmt 1 von H3 1 0 ]
4. Spieler 2 nimmt 1 von H] 0 0 1

5. Spieler 1 gewinnt!

- 194 -

Gewinnstellungen lassen sich leicht charakterisieren, wenn man
die Anzahl der Steine je Haufen als Dualzahlen schreibt. Addiert
man die Dualziffern jeder Stelle ohne Bericksichtigung eines
Ubertrags, so liegt eine Gewinnstellung vor, wenn die so gebil-
dete Summe gleich Null ist. Ist eine Summe ungleich Null, so
kann sie immer durch Wegnehmen der geeigneten Zahl von Steinen

zu Null gemacht werden.

Im obigen Beispiel war die Anfangssituation

0010 (2)
0011 (3)
0010 (2)
0011 (Summe ohne Ubertrige)

Durch Wegnehmen von einem Stein von Hl ergibt sich:

0001
0011
0010
0000

Spieler 1 hinterldBt eine Gewinnstellung, sein Sieg ist damit
vorprogrammiert. Es hdtte auch ondere ZUge gegeben, die zur

Summe Null fihren, z. B. Wegnehmen aller 3 Steine von H2.

Es ist zu Uberlegen, nach welchem Kriterium bei der Gewinn-
strategie der Haufen und die Zahl der wegzunehmenden Steine
ermittelt wird. Man bestimmt in der Summe das hdchstwertige
Bit dos mit 1 belegt ist. Da die Summe Null werden soll, muB
ein Haufen gewidhlt werden, in dessen Anzahl dieses Bit eben-
falls gesetzt ist. Im Beispiel ist das bei allen 3 Houfen der

Fall, allgemein mindestens bei einem. Wir wdhlten ohne weitere

Uberlegung den ersten Haufen.




Wieviele Steine wegzunehmen sind probieren wir aus, indem wir
Das Programm
zunidchst alle Steine wegnehmen und die Summe neu berechnen.

Ist sie nicht Null, so addieren w