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Zwischenmahlzeit!

Wie sind lhnen die ersten Schritte in die Welt der Computer mit dem
Junior-Computer bekommen? Sicherlich gut?! Prima, dann sind Sie ja
fir weitere Taten bereit. Wie Sie |hren Bildungshunger stillen kdnnen,
wollen wir hier kurz aufzahlen.

Also: Mahizeit!

Nach dem Aufbau des Junior-Computers und den ersten Gehversuchen in
Kapitel 1...4 (Buch 1), geht es in diesem Buch ans Eingemachte. Das
heilt: Sie erwerben das richtige Handwerkszeug fir den Umgang mit dem
Junior-Computer. Und das Handwerkszeug bei einem Computer ist nun
mal die Programmierung fir das entsprechende Programm.

Genau da steigt Kapitel 5 ein. ""Editor’”’ und "“Assembler” sind wichtige
Hilfsmittel fir den Programmierer. Eingabefehler lassen sich leicht korri-
gieren. Sogar fehlende Instruktionen konnen Sie nachtraglich an jede
beliebige Stelle des Arbeitsspeichers einfiigen, ohne das gesamte Programm
neu einzutippen. Schliieflich brauchen Sie nicht mehr die Offsets bei
bedingten Programmverzweigungen und die absoluten Adressen der
Sprungbefehle selbst zu berechnen. Diese stupide Arbeit ibernimmt der
Assembler im EPROM des Standart-Junior-Computers.

In Kapitel 6 geht’s ténend zur Sache. Tonend deshalb, weil einige Zusatz-
schaltungen zusammen mit dem peripheren Interface Adapter — kurz PIA —
den Junior-Computer zur Musikbox machen. Dem Computer ist es schliel3-
lich egal, ob er iiber den Pl A einen Lautsprecher oder einen Drucker steuert.
Und die Drucker-Schnittstelle ist erst im dritten Buch vorgesehen.

Die EPROM-Intelligenz des Junior-Computers beschreiben die Kapitel 7
(Monitor}, Kapitel 8 (Editor) und Kapitel 9 {Assembler}. Wenn Sie die
Denkweise des Juniors kennen, kdnnen sie bei eigenen Programmen darauf
zuriickgreifen. Die bekannten Subroutinen stehen lhnen dann bei der
""Do-it-yourself-Software” hilfreich zur Seite.

Im Anhang schlieBlich: Samtliche Subroutinen und Listings in zusammen-
hangender Form.

Was nun? Die Programmierung ist soweit klar, wo bleibt der praktische
Nutzen? Zwei berechtigte Fragen, auf die es eine Antwort gibt: Machen
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Sie mit dem dritten Buch aus lhrem Junior-Computer einen vollwertigen
Personal-Computer, der dann zwar noch Junior heiflt, den Kinderschuhen
aber langst entwachsen ist.

Die Autoren

P.S. Nichts auf der Welt ist vollkommen. Deshalb sind wir fir jede schrift-
liche Anregung oder Anderung zum Junior mit seinen Blichern recht
dankbar.



Hans-Heinrich Behrirana

Aachener Stra3c 43

4300 Essen 1
Tel. 0201/732777
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Arbeiten mit
Editor und Assembler

Das Eintasten eines Programms ist eine zeitraubende und lange-
weilige Angelegenheit. Wie in Buch 1 gezeigt, miissen die einzel-
nen Instruktionen Byte fiir Byte in den Computer eingegeben
werden. Vor dem Eintippen eines Programms sind auf Papier
viele Vorbereitungen vonnéten:
- Berechnung der Startadressen von Subroutinen;
— Berechnung der Offsets bei bedingten Programmverzwei-
gungen;
— Berechnung der absoluten Adressen bei nichtbedingten
Programmverzweigungen (Sprung-instruktionen).
Ist schliellich das ganze Programm in den Computer eingetippt,
muB man es auf eventuelle Tippfehler iberpriifen. Was tun,
wenn bereits zu Programmbeginn ein Byte nicht eingetastet
wurde. Das gesamte Programm nochmals neu eintippen? Nein,
das ist nicht notig!
Im EPROM des Junior-Computers befinden sich ein Editor und
ein Assembler. Mit dem Editor lassen sich nachtraglich Instruk-
tionen in ein Programm einfiigen, Instruktionen in einem
Programm aufsuchen und Instruktionen aus einem Programm
wieder entfernen. Das Tastenfeld und der Editor sind somit
""Bleistift und Radiergummi’’ bei der Eingabe eines Programms
in den Junior-Computer.
Mit dem Editor lassen sich auch symbolische Adressen, sog.
Labels, in den Computer eingeben. Somit kann der Computer
mit dem Assembler die Startadressen von Subroutinen, die
Offsets bei bedingten Programm-Verzweigungen und die absolu-
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ten Adressen bei Sprung-Instruktionen selbstindig berechnen.
Programmierfehler werden somit auf ein Minimum reduziert, da
der Junior-Computer dem Programmierer bei der Erstellung
eines Programms behilflich ist. Wie man mit dem Editor und
Assembler arbeitet, besprechen wir in diesem Kapitel.

EDITOR

Aus dem Buch Junior-Computer 1 sind die meisten Befehle und Adres-
sierungsarten der 6502-CPU bekannt. Zahlreiche Ubungsprogramme haben
gezeigt, wie einfach es ist, den Junior-Computer zu programmieren. Bisher
werden die Daten nur in Form von hexadezimalen Zahlen oder Bytes
eingegeben. Dabei interpretiert der Computer die mit der AD-Taste einge-
gebenen Daten als Adresse. Das Driicken der DA-Taste hat zur Folge, daf
der Computer die emgegebenen Daten an der angezeigten Adresse ablegt.
Bei kleinen Programmen, wie beispielsweise die Ubungsprogramme in
Buch 1, ist diese Art der Dateneingabe vollig ausreichend. Bei groflen
Programmen, mit einer Lange von mehreren hundert Bytes, unterlaufen
bei der Eingabe von Daten sehr oft Tippfehler. Was tun, wenn man z.B. in
der Mitte des Programms ein paar Bytes irrtimlicherweise vergessen hat?
Es ist bisher nur eine Moglichkeit bekannt, namlich das Programm ab der
fehlerhaften Stelle nochmals neu einzugeben. Eine miihselige und zeitrau-
bende Aufgabe! Dabei lassen sich unniitze Instruktionen durch Uberschrei-
ben von NOP-Befehlen (Hexcode EA) beseitigen. Das ist aber eine
schlechte Ausnutzung des Speichers unseres Junior-Computers. Besonders
argerlich ist, wenn man ein langes Programm eingetippt hat und am Ende
einige Bytes Speicherraum fehlen, weil eben der Speicher nicht optimal
genutzt ist.

in Zukunft kann uns das jedoch nicht mehr schrecken, da das Monitor-
programm des Junior-Computers einen EDITOR enthalt. Mit Hiife dieses
Editors lassen sich im Speicher Bytes an beliebiger Stelle einfiigen oder
wieder herausholen. Beim Einfiigen von Bytes schiebt der Computer einen
Datenblock ab der Stelle nach unten, an der man eine bestimmte Anzahl
von Bytes zusatzlich ablegen will. Programme, die einen Blocktransfer
durchfihren, sind bereits aus Buch 1 —indizierte und indirekte Adressie-
rung — bekannt.

Der Editor nimmt uns also eine Menge Arbeit ab, wenn man Programme
nach dem Eintasten korrigieren muB3. Wie einfach es ist, mit diesem Editor
Programme in den Junior-Computer einzugeben und zu korrigieren, zeigt
dieses Kapitels ganz genau.

ASSEMBLER

Ein unentbehrliches Hilfsmittel, Programme einfach, schnell und vor allem
fehlerfrei in den Computer zu bekommen, ist der Assembler. Rufen wir
uns Buch 1 nochmals ins Gedachtnis! Es sind dort haufig Verzweigungs-
befehle {Branch-Instruktionen) verwendet. Um die Offsets dieser Verzwei-
gungen zu berechnen, miissen die Start- und Zieladresse der Verzweigung
bekannt sein. Nur dann kann man mit der Monitorroutine BRANCH
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(Startadresse 1FD5) das Offset berechnen. Genauso ist es bei den Befehlen
JSR und JMP. Auch hier muBlte die effektive Sprungadresse bekannt sein.
Vor der Programmeingabe miissen also alle absoluten Adressen von
Verzweigungs- und Sprungbefehlen bekannt sein. Viel Schreibarbeit ist
notig, um durch Zahlen die richtigen Adressen zu erhalten.

Ganz einfach und vor allem fehlerfrei 1aBt sich diese Aufgabe mit dem
Assembler im Monitorprogramm des Junior-Computers 16sen. Ein Druck
auf die GO-Taste geniigt, und der Computer berechnet selbststindig alle
Offsets, die Absolutadressen von JMP-Befehlen und die Startadressen von
Subroutinen. So unglaublich das klingt, der Junior-Computer nimmt dem
Programmierer diese kniffelige Aufgabe in Sekundenbruchteilen ab. Dabei
soll nicht unerwahnt bleiben, daR Assembler und Editor neben anderen
Programmen in nur 1 KByte EPROM untergebracht sind! Das ist méglich,
da die 6502-CPU sehr kraftige Instruktionen und die meisten Adres-
sierungsarten aller auf dem Markt befindlichen Mikroprozessoren hat.
Zusammenfassend kann man also sagen, mit dem Editor und Assembler
lassen sich Programme schnell und fehlerfrei erstellen. Dabei ibernimmt
der Junior-Computer viel Rechenarbeit, um so den Programmierer zu
entlasten.

Editen und assemblieren von A bis Z

Bevor es iiber den Umgang mit Editor und Assembler ins Detail geht,

entwickein wir zuerst ein Programm, das anschlieBend in den Junior-

Computer einzugeben ist. Das Programm sol! folgendes bewirken:

— Eine 8 Bit Binarzahl! soll in eine Dezimalzahl umgewandelt werden.

— Der Junior-Computer soll die Binarzahl als Hexzahl neben der Dezimal-
zahl auf dem Display abbilden.

— Die Eingabe der Hexzahl soll iiber das Keyboard des Junior-Computers
erfolgen.

— Fiir die Scannung des sechsstelligen Displays sind Monitorroutinen zu
verwenden.

Das Problem ist also, ein Programm schnell und fehlerfrei zu entwickien,

das diesen Anforderungen genigt. Beginnen wir zuerst, einen Algorithmus

zu entwickeln, der eine 8 Bit Binarzahi (@@ ... FF) in eine Dezimalzahi

(01@ . .. 26519 umwandelt. Dazu betrachten wir Bild 1. Dort ist der

Algorithmus, der diese Umwandlung vollzieht, in Worte gefal3t.

Ubrigens ist es bei der Entwicklung eines komplizierten Programms immer

gut, das zu losende Problem zuerst in Worte zu fassen! AnschlieRend laRt

sich leicht eine grobe Flowchart erstellen, die dann zum eigentlichen

Programm fiihrt.

Nun zur Programmentwicklung. Bei der Binar-Dezimalumwandlung

BINDEC wird zuerst ein Zahler auf Null gesetzt. AnschlieRend muR man

die Hexzahl, die in eine Dezimalzahl umzuwandeln ist, in einem Buffer

ablegen. Warum das so ist, macht uns die folgende Aufstellungverstandlich:

1) Von der Hexzahl im Buffer wird so oft die Hexzah! BA = 101¢ abgezo-
gen, bis der Bufferinhalt kieiner als Null ist. Nach jeder Subtraktion
inkrementiert der Zahler um eins. Der Inhalt des Zahlers zeigt also am
Ende an, wieviele Subtraktionen der Computer durchgefiihrt hat, bis
das Ergebnis negativ war.

2) Um eine negative 8 Bit Zah! darstellen zu konnen, bendtigen wir bei
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Zahler — 89

Hexzahl ~
Buter

subtrahiere $A =
1919 vom Buffer

Ergebinis
asgatin?

addiere 2um Er-
gebnis 0A = 1879

Karrektur!

Ergebnis ist
x - 10°

Zshler —~ Bufter

Zihler 09

subtrshiera QA =
1919 vom Butfer

Ergabnis
negativ ?

sddiers zum Er-
Qebnis DA = 1019

Ergabnis ist Korraktur!
Y-

Zihlsrinhalt
inz- 192

Bild 1. Bevor wir mit dem Editor und Assembler arbeiten, entwickeln wir ein
Programm, das eine hexadezimale Zahl in eine Dezimalzahi umwandelt. Somit 138t
sich genau zeigen, wie in Zukunft bei der Estellung eines Programms Editor und
Assembler als "Programmier-Werkzeug” Verwendung finden. Das FluBdiagramm zeigt
den Algorithmus bei der Zahlenumwandlung.

80915 -5-1
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einem 8 Bit Prozessor einen 16 Bit breiten Zahlenbuffer, der auf zwei
Speicherzellen verteilt ist.
Ist das hochstwertige Bit dieser 16 Bit Zahl log. 1, dann ist das Ergebnis
der Subtraktion negativ. Das Programm verzweigt dann zum Label
EINER. Dort addiert der Prozessor wieder BA zum negativen Buffer-
inhalt. Das Ergebnis ist eine Zahl, die Werte von @ . . . 9 annehmen kann
und die Einer der Dezimalzah! darstelit.
Der Zahlerinhalt kommt wieder in den 16 Bit breiten Buffer und
anschlieBend wird der Zahler wieder zuriickgesetzt. Nun subtrahiert der
Prozessor wieder solange @A vom Bufferinhalt, bis ein negatives Er-
nis entsteht. Erneut gibt der Zahlerinhalt an, um wieviele Subtraktionen
es sich dabei handelt.
Nach einer abermaligen Addition von @A zum negativen Bufferinhalt
erhalten wir eine Zahl, die Werte von @ . . . 9 annehmen kann. Es sind
die Zehner der Dezimalzahl.
6) Der Zahlerinhalt ist jetzt eine Zahl, die Werte von @ ... 2 annehmen
kann und stellt die Hunderter der Dezimalzahl dar.
DaR dieser Algorithmus tatsachlich funktioniert, zeigt ein praktisches
Beispiel. Dazu soll die Hexzah! @91 in eine Dezimalzahl umgewandelt
werden und der zuvor entwickelte Programmablauf (Bild 1} Verwendung
finden.

Zahlenbuffer ist: 0091 Zahler ist 00
— @A Zahler ist 01

Zahlenbuffer ist: (@87
— QA Zahler ist 02

Zahlenbuffer ist: @@7D
— @A Zahler ist 63

Zahlenbuffer ist: 0073
- @A Zahler ist 04

Zahlenbuffer ist: 0069
— @A Zahler ist @5

Zahlenbuffer ist: @@5SF
— QA Zihler ist 36

Zahlenbuffer ist: @055
— @A Zahler ist 07

Zahlenbuffer ist: 004B
— QA Zahler ist @8

Zahlenbuffer ist: @041
—~ @A Zshler ist @9

Zahlenbuffer ist: @@37
— @A Zahler ist GA

Zahlenbuffer ist: 002D
— @A Zahler ist 0B

3

-~

4

5

-~
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Zahlenbuffer ist: 0023
— @A Zahler ist 0C

Zahlenbuffer ist: 0019
— @A Zahler ist @D

Zahlenbuffer ist: QOO@GF
— @A Zahler ist OE

Zahlenbuffer ist: 0005
— BA Zahler unverandert

Das Ergebnis ist negativ und wird durch die Additicn von DA wieder
positiv, namlich 5. Berechnet ist also:

$91=XY51¢
Der Inhalt des Zahlers ist jetzt OE und wird zum Zahlenbuffer gebracht.
AnschlieRend setzt das Programm den Zahler wieder zuriick. Folgender
Zustand stellt sich nun ein:

Zahlenbuffer ist: Q@@E Zahler ist 00
— @A Zahler ist 01

Zahlenbuffer ist: 0004
— @A Zahler unverandert

negatives Ergebnis, das durch Addition von QA wieder 4 ist. Berechnet ist
also:

$91=X451g

Der Inhalt des Zahlers ist jetzt 1 und stellt die Hunderter der Dezimalzahl
dar. Somit 138t sich die Dezimalzahl wie folgt zusammensetzen:

$91=1451p

Wie sich die Zahlensymbole der Dezimalzah! 145 in den Displaybuffer des
Junior-Computers packen lassen, ist noch aus Buch 1 bekannt.

Somit ist der Algorithmus fiir die Binar-Dezimalumwandiung entwickelt
und wir kénnen das grobe FluBdiagramm unseres Programms zeichnen, das
in Bild 2 dargestellt ist. Zundchst wird der Displaybuffer mit Nullen
gefillt. Dann fragt der Computer das Keyboard ab und bedient das Display.
Die erforderliche Subroutine des Monitorprogramms kennen wir ebenfalls
aus Buch 1: GETBYT mit der Startadresse 1D6F. Ist eine Kommandotaste
gedriickt, kehrt der Prozessor aus dieser Subroutine mit zuriickgesetzter
N-Flag ins Hauptprogramm zuriick. Somit [aRt sich das Display durch
Driicken einer beliebigen Kommandotaste immer auf Null setzen.

Nach Dricken von zwei Datentasten kehrt der Mikroprozessor aus der
Subroutine GETBYT zuriick. Das eingetippte Datenbyte steht im Accu der
CPU und wird zum Displaybuffer INH gebracht. AnschlieBend erfolgt in
einer Subroutine die Bindr-Dezimalumwandlung gemaR dem eben beschrie-
benen Algorithmus. Die so gewonnene Dezimalzahl transportiert der
Prozessor ebenfalls zum Displaybuffer POINTH und POINTL. Dann
kiimmert sich der Computer wieder um die Abfrage des Keyboards und
zeigt in der Subroutine GETBYT die Hexzah! und die Dezimalzahl an.

Das detaillierte FluBdiagramm des Programms zeigt Bild 3a. Der Display-
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Display — 0@

zeige 900009 an

kohre mit sinem Dstenbyte
aus der Subroutine zuriick

Display + Keyboard
Abfrage

Datsbyte > Datenbyte —* Displaybuffer
INH
HEX Dezimal- bringa nach der Umwandiung die
Konversion Dezimalzahl ins Display

Dezimalzshl
> POINTH, POINTL

L]

80915 -5 -2

Bild 2. So sieht das globale FluBdiagramm fiir die Steuerung des Displays und die
Abfrage des Tastenfeldes bei der Umwandlung einer hexadezimalen Zahl aus.

buffer hat die Adressen GBF9 ...@0FB. Der Daten oder Zahlenbuffer
beansprucht die Adressen @@D7 und @@D8. Die fiir das Programm reservier-
ten Speicherzellen lassen sich wie folgt anschreiben:

INH * $00F9 DISPLAY BUFFERS

POINTL * $0OFA

POINTH * $00FB

HEXL ™ $00D7 DATA BUFFERS

HEXH * $00D8

GETBYT * $1D6F MONITOR SUBROUTINE

Als Zahler fiir das Subtrahieren verwenden wir keine Speicherzelle,
sondern das Y-Register.

Wie aus Bild 3 ersichtlich ist, hat das Hauptprogramm DISPL die beiden
Subroutinen GETBYT und HEXDEC. Diese beiden Subroutinen unter-
scheiden sich dadurch, da von GETBYT die Startadresse bekannt ist,
nicht jedoch von HEXDEC. Das ist von nun an nicht mehr stérend, da in
Zukunft der Computer selbstindig unbekannte Startadressen berechnet.
Wir mussen also HEXDEC keine Adresse zuordnen. Auflerdem enthalt die
Hauptroutine noch einen JMP-Befehi und einen Verzweigungsbefehl. Zu
welcher Adresse gesprungen oder verzweigt werden soll, berechnet der
Computer von sich aus, ohne da sich der Programmierer dariber den
Kopf zerbrechen muf3.

Die Subroutine HEXDEC (Bild 3b), das ist die praktische Ausfiihrung des
zuvor entwickelten Algorithmus, enthdlt die beiden Subroutinen
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a
DISPL FF 1000

A9 LDA =90
85 STA — INH F9
85 STA - POINTL FA 399049 — Display

85 STA —POINTH (]

FF1100

2 I GETBYT I ID6F ho_dimc Di}play und K’yburd,kohu
mit Daten im Accu zuriick

85 STA — INH Fo Accu — Displavbutter
85 STA — HEXL p7 Accu — Datenbuffer

20 HEXDEC @ Binir-Dezimalkonversion
ac IMP - DA @

HEXH =08 HEXL = D7 Y-Register
Databuffer + Counter L 9% ] [ DATA I [ Counter l
POINTH = F8 POINTL = FA INH = F9
Dispiaybutfer I [ B ] l 45 j L 9N ]
[ J \ v
~ ~
80915-5-35» Dezimalzah! Hexzah!

Bild 3a. Das detaillierte FluRdiagramm von Bild 2. Dabei steht die hexadezimale Zahl,
die in eine Dezimalzahl umgewandelt werden soll, im Displaybuffer INH. Nach
erfolgter Umwandlung befindet sich die Dezimalzahl in den beiden Displaybuffern
POINTH und POINTL. Die Speicherzellen HEXH und HEXL sowie das Y-Register
finden als temporarer Datenspeicher Verwendung.

COMNUM und SUBTRA (Bild 3c und Bild 3b) sowie JMP- und Branch-
befehle. Auch hier interessiert uns nicht, welche Startadressen die Sub-
routinen und welche Offsets die Branchbefehle haben. Diese mihseligen
und zeitraubenden Berechnungen iiberlassen wir dem Computer, der sich
nicht irren kann, da sein Monitorprogramm fehlerfrei ist!

Der Teil des Monitorprogramms, der die Offsets von Verzweigungsbefehlen
und die Absolutadressen von Sprungbefehlen berechnet, heillt Assembler.
Seine Startadresse ist 1F51. Ein Driicken der GO-Taste startet in gewohn-
ter Weise den Assembler.
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3

FF1290

2 l COMNUM berechne die Einer

8s STA - POINTL FA loge die Einer im Displaybuffer ab
8a STY — HEXL Zihterinhalt > Datenbutfer

2 l COMNUM berechne die Zehner

A2 LOX # 04

ASL - A

DEX

FF1390

schisbe die Zehner um 4 Steilen nach
links

@ 4 mal geschoben?

(13 _ E

ORA _ POINTL A tege Einer und Zehner in sinem
85 STA - POINTL Fa Displaybuffer ab
84 STY —POINTH | g Hunderter > Displaybutter
69 aTs

80915-5-3b
[ =
FF 14 00

A9 LDY =09 Reset Counter
84 STY — HEXH o8
reset high order data byte
29 l SUBTRA (15) subtrahiere $9A = 1919 bis Ergsbnis
=7 negativ ist
18 cLc
AS LDA - HEXL o7
69 ADC = QA korrigiere mit @A
60 RTS

80915-5-3¢

Bild 3b und Bild 3c. In der Subroutine HEXDEC erfolgt die Umwandlung der ein-
gegebenen hexadezimalen Zahl in eine Dezimalzahl. Zuerst werden mit Hiife der
Subroutine COMNUM die Einer, dann die Zehner und Hunderter der Dezimalzahl
berechnet.



Damit der Assembler arbeiten kann, benétigt der Computer ein Werkzeug,
mit dem sich Programme assemblergerecht eingeben lassen. Dieses
Werkzeug ist der Editor, der dem Computer ein eingetipptes Programm
"“mundgerecht’’ aufbereitet. Wie zuvor schon erwahnt, soll nun der Com-
puter Adressen und Offsets selbst berechnen. Wie wei} er, wohin er
springen oder verzweigen soll, wenn der Programmierer weder Start- noch
Zieladresse eingibt? Die Antwort darauf ist: Der Programmierer gibt in den
Computer symbolische Adressen ein. In Zukunft sagen wir also nicht mehr
JSR-023B, sondern JSR-SUBTRA. Beides hat fir den Computer dieselbe
Bedeutung! Die Aufgabe des Assemblers besteht nun darin, der sym-
bolischen Adresse SUBTRA die absolute Adresse §23B zuzuordnen. Das
Wort SUBTRA konnen wir jedoch in den Junior-Computer nicht eingeben,
da nur ein hexadezimales Keyboard und kein alphanumerisches zur
Verfiigung steht. Das heifdt, ein Label kann nur hexadezimale Zahlensym-
bole enthalten. Im Programmspeicher konnen hexadezimale Zahlen sowohi
OP-Codes wie Operanden sein. Der Computer kann also von sich aus nicht
unterscheiden, ob es sich um ein Label oder einen OP-Code handelt. Wie
13Rt sich aber ein Label von einem OP-Code unterscheiden? Sehen wir uns
dazu den Anhang von Buch 1, Seite 154 an. Dort sind die OP-Codes der

SUBTRA FF 1500

38 SEC
AS LDA ~ HEXL o7
E9 SBC = 9A

85 STA — HEXL o7
AS LDA — HEXH o8
€9 SBC = 04

39

cs INY

ac JMP - SUBTRA

]

69
80915-5-34d

Bild 3d. In der Subroutine SUBTRA fiihrt der Prozessor eine 16-Bit-Subtraktion
durch. Dabei wird von der hexadezimalen Zahl sooft @A subtrahiert, bis ein negatives
Ergebnis entsteht. Das Y-Register wird dabei als Subtraktions-2dhler verwendet.
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6502-CPU in hexadezimaler Reihenfolge zusammengestellt. Wie aus dieser
Tabelle ersichtlich ist, sind nicht allen hexadezimalen Zahlen von
00 ... FF OP-Codes zugeordnet. Die Tabelle hat also Liicken. Auch der
Hexzahl FF ist kein OP-Code zugeordnet. Deshalb wollen wir dieser
Hexzah! einen Pseudo-OP-Code zuordnen, einen OP-Code, den der Mikro-
prozessor nicht kennt. Somit ist es méglich, die Hexzah! FF als Label-
indikator zu verwenden. Wir hatten auch jede andere Zahl aus dieser
Tabelle verwenden kdnnen, zum Beispiel 84, D3, F7 usw. Aber FF 1aBt
sich am einfachsten eintippen und das ist der Grund, warum diese Hexzahl
als Labelindikator Verwendung findet.

Verweilen wir noch einen Augenblick beim Label SUBTRA in Bild 3d.
SUBTRA ist der Startpunkt oder genauer die symbolische Startadresse
einer Subroutine. Wollen wir diese Subroutine aufrufen, heilt das:
JSR-SUBTRA (sprich: springe zu Subroutine SUBTRA). Da beim Editor
der Junior-Computers nur hexadezimale Zahlensymbole verwendet werden,
mufl der Subroutine SUBTRA eine Nummer zugeordnet werden. Diese
Nummer kann eine Zahl von @0 ... FF sein. Somit lassen sich 256 unter-
schiedliche Labels in einem Programm kennzeichnen. Nun diirfte die Idee,
die hinter dem Editor und Assembler des Junior-Computers steckt, klar
sein. Mit ein paar praktischen Beispielen soll die bisherige Theorie in
Fleisch und Blut ibergehen, denn in Zukunft verwenden wir bei der
Eingabe von Programmen ausschlieBlich den Editor und Assembler im
Monitorprogramm des Junior-Computers.

Der Editor
1) Aufbau eines Labels:
Beispiel: FF 15 00
allgemein: FF XX 00

Label-Indikator Label-Nummer Label-Begrenzer

Ein Label ist also drei Bytes lang. Um ein Label in den Junior-Computer
einzugeben, miissen insgesamt sechs Tasten gedrickt werden. Wie aus
Bild 3 ersichtlich, ist der Label SUBTRA durch FF 15 0@ ersetzt worden.
Somit konnen wir nach dem Start des Editors Labels in den Computer
eingeben. Eine ASCI|-Tastatur {Schreibmaschinentastatur) ist dazu nicht
erforderlich.
Weitere giiltige Labeleingaben sind:
Tastenfeld Display
FF3700 FF 37 @@ Label-Nummer ist 37
FFFAQO® FF FA 00 Label-Nummer ist FA
FFOOOO FF 0@ 00 Label-Nummer ist 00

Ungiiltige Label-Eingaben sind:

Tastenfeld Display

FF21 FF 21 XX Begrenzer fehit
FF56FF FF 56 FF falscher Begrenzer
F F FF 41 0@ obwoh!im Display

nach der Eingabe des Label-Indika-
tors der richtige Begrenzer im
Display erscheint, muR er durch 0@
Uberschreiben werden. Erst wenn
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die gesamte Label-Eingabe abge-
schlossen ist, wird der Display-
buffer in den Speicher kopiert.
2) Aufbau einer JSR-Instruktion:
Beispiel: 20 14 00
aligemein: 20 XX (1]1]
OP-Code von JSR  Subroutinen-Nummer  Begrenzer

Der Aufruf einer Subroutine ist also, wie gewohnt, drei Bytes lang.
Nehmen wir wieder Bild 3b zur Hand. In der Subroutine HEXDEC wird
zweimal die Subroutine COMNUM aufgerufen. Normalerweise wiirde man
schreiben: JSR-COMNUM. Der Subroutine COMNUM haben wir die
Nummer 14 zugeordnet. Wir hatten jedoch auch jede andere Nummer
wahlen konnen. 20 14 @@ heiBt fir den Junior-Computer: Springe zur
Subroutine mit der Nummer 14. Oder genauer gesagt: Springe in eine
Subroutine, die bei der Label-Nummer 14 anfiangt. Dabei ist zu bedenken,
daB beispielsweise FF 14 0@ und COMNUM fiir das FluRdiagramm ein und
diesetbe Bedeutung haben.
Weitere giiltige Eingaben fiir eine JSR-Instruktion sind:

Tastenfeld Display Bemerkung

203900 20 39 00 springe zur Subroutine Nummer 39

209 A0 0 20 9A 00 springe zur Subroutine Nummer 9A

2020006 20 26 00 springe zur Subroutine Nummer 20
Ungiiltige JSR-Instruktionen sind:

Tastenfeld Display Bemerkung

20 11 20 11 XX Begrenzer fehlt

2 071 9 F 20 71 9F falscher Begrenzer

20 20 28 @@ obwohl im Display nach der Eingabe

der JSR-OP-Code zufillig die ge-
wiinschte Subroutinen-Nummer und
der richtige Begrenzer erscheinen,
muf die gesamte Instruktion eingege-
ben werden. Erst wenn die gesamte
JSR-Instruktion eingegeben ist,wird
der Inhalt des Displaybuffers in den
Speicher des Computers kopiert.

3) Aufbau einer JMP-Instruktion;

Beispiel: 4C 11 00

allgemein: 4C XX ¢o
OP-Code von JMP  Label-Nummer  Begrenzer

Auch die JMP-Instruktion ist wie gewohnt drei Bytes lang. In der Haupt-
routine DISPL finden wir am Ende eine Sprung-instruktion: JMP-DA, oder
springe zum Label DA. Fiir den Junior-Computer heiRt4C 11 @@: springe
zum Label mit der Nummer 11. Auch hier gilt wieder fir das FluRdia-
gramm: Der Label DA und FF 11 @0 sind identisch.

Weitere giiltige Eingaben fiir eine JMP-instruktion sind:

Tastenfeld Display Bemerkung
4 C 7 7 @ @ 4C 77 00 springe zum Label Nummer 77
4 9 0 0 4C 29 00 springe zum Label Nummer 29

4 C (b @00 4C @G0 00 springe zum Label Nummer 00
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Ungiiltige JMP-Instruktionen sind:

Tastenfeld Display Bemerkung

4 C 3 2 4C 32 XX Begrenzer fehit

4 C0G 8 A A 4C (8 AA falscher Begrenzer

4 C 4C 24 00 obwohl im Display nach der Ein-

gabe des JMP-OP-Codes zufillig die
gewiinschte Labelnummer, zu der
gesprungen werden soll und der
richtige Begrenzer erscheinen, mul
die gesamte Instruktion eingegeben
werden. Erst wenn die gesamte
JMP-Instruktion eingegeben ist, wird
der Display-Buffer in den Speicher
des Computers kopiert.
Die Hexzahlen hinter JSR- und JMP-Befehlen sind also keine Absolut-
adressen, sondern Label-Nummern, die der Programmierer frei wahlen
kann. Die wahren Absolutadressen, zu denen gesprungen werden soll,
berechnet der Junior-Computer beim Assemblieren selbstandig. JSR- und
JMP-Instruktionen sind, wie bereits bekannt, drei Bytes lang und bendti-
gen das Begrenzerbyte @0. Diese Besonderheit ist bei der Eingabe eines
Programms in den Junior-Computer unbedingt zu beachten!

4) Der Aufbau einer Branch-Instruktion:

Die 6502-CPU kennt acht Branch-Instruktionen:

BPL, BMI, BEQ, BNE, BCC, BCS, BVC, BVS mit den OP-Codes 18,
30, F@, DO, 90, BO, 50, 70. Fiir diese Instruktionen berechnet der Assem-
bler im Monitorprogramm des Junior-Computers selbststandig die Offsets.
Eine Branch-Instruktion baut sich wie folgt auf:
Beispiel: 30 16
allgemein: 30 XX

OP-Code von BMI  Label-Nummer

Andere Beispiele von Branch-Instruktionen sind:

19 34 BPL zur Label-Nummer 34

30 F6 BMI zur Label-Nummer F6

FO 19 BEQ zur Label-Nummer 19

D@ 56 BNE zur Label-Nummer 56

90 9D BCC zur Label-Nummer 9D

BO 21 BCS zur Labei-Nummer 21

usw.

Die Zahlen hinter den Branch-Befehlen sind also keine Offsets, sondern
Label-Nummern, die der Programmierer frei wahlen kann. Die wahren
Offsets berechnet der Junior-Computer beim Assemblieren selbstandig.
Branch-Instruktionen sind zwei Bytes lang und bendétigen nicht das Begren-
zerbyte 00.

5) Weitere Besonderheiten:
Bei der Eingabe eines Programms in Editor-Mode ist darauf zu achten,
daf} Labels eindeutig definiert sind. Das heilt, ein und dieselbe Label-
Nummer darf nur einmal einem Label zugeordnet werden. Die Label-
Nummern darf man in beliebiger Reihenfolge in den Computer eingeben.
Bei der Eingabe von Branch-Instruktionen ist ferner zu beachten, dall die
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Verzweigung nicht iiber den erlaubten Bereich von —128 . .. +127 Schrit-
ten hinausfihrt. Der Assembler erzeugt dann keine Error-Meldung, sondern
berechnet das falsche Offset.

6) JMP, JSR mit definierten Adressen:
Haufig soll eine JMP- oder JSR-Instruktion zu einer bestimmten
Adresse fiuhren. Das heit, der Computer soll den JMP- oder JSR-
Befehl nicht assemblieren. |n Bild 3a springen wir im Hauptprogramm zur
Subroutine GETBYT mit der Adresse 1D6F. Diese Adresse ist im Monitor-
programm des Junior-Computers definiert und darf sich beim assemblieren
nicht andern! Im Assembler ist eine wirkungsvolle Sperre eingebaut, um
bestimmte JMP- und JSR-Instruktionen nicht zu assemblieren:
® Eine JMP- oder JSR-Instruktion wird vom Assembler nur dann assem-
bliert, wenn ihr eine Labelnummer zugeordnet ist.
® Eine JMP- oder JSR-Instruktion wird nicht assembliert, wenn ihr nicht
eindeutig eine Label-Nummer zugeordnet ist.

Beispiel: JSR-GETBYT =20 6F 10

OP-Code von JSR ADL ADH
Das niederwertige AdreBbyte der JSR-Instruktion ist ADL =6F. Im
Programmbeispiel von Bild 3 kommt die Label Nummer 6F nicht vor.
Deshalb ordnet der Assembler JSR-GETBYT keine Adresse zu, sondern
laRkt diese Instruktion unberiicksichtigt.

BEGADH BEGADL,\
LOZ ] “V FF 0200 = startadres DISPL
QUE3 99€E2 19 9200
(1] @202
A9 9203
[ 0294
85 @205
9
-
—_— = =T
-
ENDADH ENDADL
l @3 l FF
80915-5-4

00ES  goEs
Bild 4. So legt der Editor die ersten Instruktionen des Programms DISPL von Bild 3a

im Arbeitsspeicher des Junior-Computers ab. BEGAD und ENDAD sind Pointer, die
den Arbeitsspeicher “aufspannen’’.
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7) Die Eingabe der iibrigen Instruktionen:
Als Beispiel wahlen wir die LDA-instruktion.

Tastenfeld Display Bemerkung Adressing Mode

A9 7F A9 7F LDA#7F Immediate

ADS8 21 A AD 82 1A LDA-1A82 Absolute

AS EG®BG A5 E6 LDAZ-E6 Zero Page
A1FA Al FA LDA-(FA, X) Indexed Indirect
B1FA B1 FA LDA-(FA),Y Indirect Indexed

B DG OO 2 BD 00 02 LDAG200,X Absolute Indexed,X
B9 D122 B9 D1 22 LDA-22D1,Y Absolute Indexed,Y
B &5 31 B5 31 LDAZ-31,X Zero Page Indexed, X

Was fir die LDA-Instruktion giiltig ist, trifft natiirlich auch fiir alle anderen
Instruktionen der 6502-CPU zu. Fir jede eingegebene Instruktion berech-
net der Junior-Computer selbststandig die Lange. Dazu verwendet er die
bekannte Subroutine OPLEN im Systemmonitor. Diese Subroutine ist fast
identisch mit LENACC aus Buch 1. Somit steuert der Computer das
Display in Abhangigkeit der Instruktionsldange an. Instruktionen mit
Implied Addressing sind bekanntlich nur 1 Byte lang. Deshalb leuchtet bei
der Eingabe einer solchen Instruktion nur das OP-Code-Feld auf dem
Display auf. Das Operanden-Feld des Displays ist also ausgeschaltet.
Instruktionen, die wie die LDA-Instruktion zu Punkt (7) gehdren, kann
keine symbolische Adresse wie den JMP-, JSR- und Branch-Instruktionen
zugeordnet werden. Das heifft, die Adressen, von denen aus geladen oder in
die geschrieben werden soll, mu der Programmierer vor der Eingabe des
Programms definieren.

8) Definition des Speicherbereichs:

Bevor man den Editor startet, mufl der Speicherbereich klar sein, in
dem das Programm abgelegt werden soll. Dazu sind zwei AdreBpointer
erforderlich, die in Page @ des Junior-Computers abgelegt sind. Der Pointer
BEGADH, BEGADL (= Begin Address High, Begin Address Low) ist in
folgenden Zellen gespeichert:

BEGADL * $00E2
BEGADH * $00E3

Der Pointer ENDADH, ENDADL (= End Address High, End Address Low)
ist in folgenden Speicherzellen abgelegt:

ENDADL * $00E4

ENDADH * $0BES

BEGAD zeigt also immer auf die Anfangsadresse und ENDAD auf die
Endadresse des Speicherbereichs, in dem das Programm abgelegt werden
soll. Beim Junior-Computer stehen zwei zusammenhangende Seiten, Page 2
und Page 3, mit den Adressen 9200 ...@3FF zur Verfigung. Das ist
1/2 KByte-Speicher, der fiir die Eingabe der meisten Programme mehr als
ausreichend ist. Es ist also sinnvoll, diesen groen, zusammenhangenden
Speicherraum durch die AdreRpointer zu definieren, bevor man ein Pro-
gramm eintippt:

BEGADH, BEGADL =02 @0 und

ENDADH, ENDADL = @3 FF
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Mit dem Keyboard lassen sich die Pointer folgendermaBen festiegen:
ADG O E 2
DA O G ADL des BEGAD-Pointers

+ 0 2 ADH des BEGAD-Pointers

+ F F ADL des ENDAD-Pointers

+ 0 3 ADH des ENDAD-Pointers

Die Pointer sind in Page ® des Junior-Computers abgelegt. Der Spei-
cherbereich, in dem das Programm laufen soll, ist somit definiert:
0200 ... 03FF (Bild 4).

Es lassen sich mit diesen Pointern auch andere Speicherbereiche in der
Grundausfiihrung des Junior-Computers festlegen:

in Page 0 $0000 . . . 00EQ

in Page 1 $0100 ... 01F2

inPage 1A  $1A00 ... 1A79.

In diesen Seiten steht nur ein begrenzter Speicherbereich zur Verfiigung,
da ein Teil der Speicherzellen vom Monitorprogramm und vom Stack
beansprucht wird. Uberschreitet man den zuvor definierten Speicher-
bereich, macht der Junior-Computer eine Errormeldung: EEEEEE.

9) Das Starten des Editors:

Nachdem der Speicherbereich definiert ist, 1aRt sich der Editor
starten. Seine Startadresse ist 1CB5. Um den Editor zu starten, sind
folgende Tasten zu driicken:

ADt CBG5b

GO
Auf dem Display erscheint dann im OP-Code-Feld 77. Die Displays fiir den
Operanden sind ausgeschaltet. Somit teilt der Computer mit, da der
Editor arbeitet und bereit ist, eingegebene instruktionen im zuvor definier-
ten Arbeitsspeicher abzulegen.

10) Die Kommando-Tasten des Editors:

Sobald der Editor gestartet ist, verlieren die Aufschriften AD, DA, +,
PC und GO auf den Kommandotasten ihre Giltigkeit. Von nun an gilt die
zweite Aufschrift der Kommando-Tasten: SEARCH, INPUT, INSERT,
DELETE und SKIP. Mit diesen Kommandos lassen sich Instruktionen in
den Junior-Computer eingeben (INSERT, INPUT), wieder herausholen
(DELETE) oder auch aufsuchen (SEARCH). Ferner ist es moglich, von
Instruktion zu Instruktion zu springen. Das Kommando hierfir ist SKIP.
Diese Kommandos wollen wir nun nacheinander besprechen:

INSERT

Mit dem INSERT-Kommando laRt sich eine neue Instruktion vor der auf
dem Display angezeigten Instruktion einfiigen. Immer, wenn auf dem
Display der Pseudo-OP-Code 77 erscheint, muR unbedingt die INSERT-
Taste gedriickt werden, wenn man anschlieBend Daten in Form von
Instruktionen in den Computer eingeben will. Die INSERT-Taste mul man
deshalb immer zuerst driicken, wenn nach dem Start des Editors ein Label
oder eine Instruktion in den Computer eingegeben werden soll.
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INPUT

Mit dem INPUT-Kommando 13t sich eine neue Instruktion hinter der auf
dem Display angezeigten Instruktion einfiigen. Zwischen den Kommandos
INPUT und INSERT kann der Programmierer standig wechseln. Es ist
immer die zuletzt gedriickte Kommandotaste giiltig.

Allgemeines zu INSERT und INPUT:

Bei der Eingabe von Labels oder Instruktionen mit den Kommando-Tasten
INSERT und INPUT, werden die gedriickten Daten-Tasten byteweise zum
Displaybuffer gebracht. Erst wenn die gesamte Instruktion in den Compu-
ter eingetippt ist, gelangt diese vom Displaybuffer in den zuvor definierten
Speicherbereich. Somit ist es moglich, falsch eingetastete Instruktionen
durch abermaliges Driicken der INSERT- oder INPUT-Taste zu iiberschrei-
ben. INSERT setzt dabei die berichtigte Instruktion vor die auf dem
Display zuletzt angezeigte Instruktion. INPUT setzt dagegen die neu
eingetastete Instruktion hinter die zuletzt angezeigte Instruktion. Die
Funktionsweise der Kommandotasten INSERT und INPUT bleibt somit
voll erhalten. Das ist eine einfache, jedoch sehr wirkungsvolle Methode,
Programme zu editen oder in den Computer einzugeben.

DELETE

Mit dem DELETE-Kommando 3Rt sich die gerade im Display angezeigte
Instruktion aus dem Speicher des Junior-Computers entfernen. Die somit
im Speicher freigewordenen Zellen fiillt der Computer von sich aus auf.
Dazu wird der Datenblock, welcher der herausgeholten Instruktion folgt,
um die Anzahl der entfernten Bytes nach oben transportiert. Beim Entfer-
nen einer Instruktion aus den Speicher entstehen somit keine “"Locher’ im
Programm. Nach dem Driicken der DELETE-Taste ist deshalb die Instruk-
tion im Display zu sehen, die der herausgeholten Instruktion folgt. Durch
abermaliges Driicken der INSERT- oder INPUT-Taste lassen sich erneut
Instruktionen vor der oder hinter der auf dem Display angezeigten Instruk-
tion eingeben.

SEARCH

Mit dem SEARCH-Kommando 148t sich ein beliebiges Zweibyte-Muster im
Speicherbereich aufsuchen. Driicken wir beispielsweise die Tasten
SEARCH F F 1 1, sucht der Computer die Label-Nummer 11 im Speicher
auf und zeigt diese im Display an. Mit dem SEARCH-Kommando &8t sich
der Display-Pointer CURAD, der ebenfalls in Page Zero abgelegt ist,
manipulieren. Der Display-Pointer CURAD zeigt immer auf den OP-Code,
den gerade das Display des Junior-Computers anzeigt. CURADH,
CURADL ist wie folgt definiert:

CURADL * $00E6

CURADH * $00E7
Das SEARCH-Kommando fiihrt unter Software-Steuerung den Display-
Pointer CURAD zur Anfangsadresse des zuvor definierten Speicherbereichs.
Da jede Instruktion eine definierte Lange hat, die der Computer seib-
standig berechnen kann, wird CURAD von OP-Code zu OP-Code {nicht
von Speicherzelle zu Speicherzelle!} bewegt! Durch einfache Vergleichs-
Operationen stellt der Computer fest, ob das vom Programmierer
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gewiinschte 2 Byte-Muster gefunden ist. Somit lassen sich mit dem
SEARCH-Kommando nicht nur Labels im Speicherbereich aufsuchen,
sondern beliebige Instruktionen:

SEARCH A 9 0 0 oder

SEARCH 4 C 1 1 (Bild 3a) oder

SEARCH 6 9 @ A (Bild 3¢}

Bemerkung: Ist beispielsweise mehrmals hintereinander die Instruktion
A9 0@ vorhanden, so 4Rt sich mit dem SEARCH-Kommando nur die erste
A9 0@ — Instruktion, beginnend am Anfang des Speicherbereichs auffin-
den. Das heiflit, mit dem SEARCH-Kommando lassen sich nicht zwei
identische, aufeinanderfolgende Instruktionen auffinden!

SKIP

Mit dem SKIP-Kommando 3Rt sich von Instruktion zu Instruktion
springen. Dieses Kommando wird benotigt, um ein eingetipptes Programm
schrittweise zu durchlaufen. Ein schnelles Uberpriiffen auf eventuelle
Tippfehler kann man mit dem SKIP-Kommando leicht durchfiihren.
Bemerkung: Das INPUT-Kommando ist eine Kombination des SKIP- plus
INSERT-Kommandos. Dabei bestehen folgende Analogien:

SKIP INSERT XX INPUT XX (1 Byte)

SKIP INSERT XXXX INPUT XXXX (2 Bytes)

SKIP INSERT XXXXXX INPUT XXXXXX (3 Bytes)

11) Cold Start

11) Cold Start Entry/Warm Start Entry:

Der Editor 1aRt sich von zwei Adressen starten:
Cold Start Entry 1CB5 und
Warm Start Entry = 1CCA.
Cold Start Entry ist bereits bekannt. Wird der Editor an dieser Adresse
gestartet, setzt er einige Pointer in Page Zero in Abhdngigkeit des vom
Programmierer gewahlten Speicherbereichs. Bevor ein Programm iiber-
haupt in den Computer eingegeben werden kann, ist der Editor an der
Adresse 1CB5 zu starten.
Warm Start Entry ermodglicht dem Programmierer nach Driicken der
RST-Taste wieder in den Editor zu kommen. Alle Pointer in Page @ werden
dann nicht neu gesetzt. Um nach dem Driicken der RST-Taste auf diese
Weise wieder in den Editor zu kommen, sind folgende Tasten zu driicken:
AD1 CCA
GO
Auf dem Display erscheint dann die zuletzt angezeigte Instruktion. Die
Kommandotasten INSERT, INPUT, DELETE, SEARCH und SKIP behal-
ten auch bei Warm Start Entry ihre normale Wirkungsweise.
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12) Eingabe des Programms von Bild 3:

Driicke Taste: Display: Bemerkung:

RST XX XX XX Initialisierung

AD Q0E2 00 E2 XX setzen des BEGAD-Pointers

DA o0 00 E2 00

+ 02 00 E3 02

+ FF 00 E4 FF setzen des ENDAD-Pointers

+ 23 00 ES 03

AD 1CBS5 1C BS 20

GO 77 starten des Editors {Cold Start Entry}

INSERT FF100Q0 FF 10 00 Eingabe der Label-Nummer 10

INPUT A900 A9 00 LDA # 00

INPUT 85F9 85 F9 STAZ-INH

INPUT 85 FA 85 FA STAZ-POINTL

INPUT 85FB 85 FB STAZ-POINTH

INPUT FF11060 FF 11 00 Label-Nummer 11

INPUT 206 F1D 20 6F 1D JSR-GETBYT (6F ist keine Label-Nummer!)
INPUT 10180 10 10 BPL zur Label-Nummer 18

INPUT 86 E 85 XX Tippfehler! Instruktion ist noch nicht im Speicher
INPUT 85F9 85 F9 STAZ-INH

INPUT 85D7 85 D7 STAZ-HEXL

INPUT 201200 20 12 00 JSR-HEXDEC (HE XDEC hat die Nummer 12)
INPUT 4C1100 4C 11 00 JMP-DA (DA hat die Nummer 11)

INPUT FF12060 FF 12 00 HEXDEC hat die Labeinummer 12}

INSERT Tippfehler! INSERT statt INPUT

INPUT 201400 20 14 00 JSR-COMNUM (COMNUM hat die Nummer 14)
INPUT 85FA 85 FA STAZ-POINTL

INPUT 84 D7 84 D7 STYZ-HEXL

INPUT 201400 20 14 0¢ JSR-COMNUM {COMNUM hat die Nummer 14}
INPUT A204 A2 @4 LDX #04

INPUT FF1300 FF 13 @0 HD (HD hat die Label-Nummer 13}
INPUT 0 A CA QA EEEEEE Kommando-Taste driicken, sonst Error!

INPUT CA CA DEX

INPUT DO 13 DO 13 BNE zur Label-Nummer 13

INPUT @S5 FA 05 FA ORAZ-POINTL

INPUT 85FA 85 FA STAZ-POINTL

INPUT 84 FB 84 FB STYZ-POINTH

INPUT 6 0 60 RTS

SEARCH FF 13 FF 13 00 suche Label-Nummer 13

SKipP 0A

SKIP CA

SKIP DO 13

SKIP 05 FA

SKIP 85 FA

SKiP 84 FB

SKIP 60

SKIP 77 77 heilt: INSERT-Taste driccken! 111111111
INSERT FF1400 FF 14 00 COMNUM hat die Label-Nummer 14
INPUT 84D8 84 D8 STYZ-HEXH
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Bemerkung: Aus Versehen wurde die Instruktion LDA # 0@ vergessen.

Diese Instruktion 1aBt sich leicht einfiigen. Dazu mufl nur das INSERT-

Kommando verwendet werden. Also:

INSERT A9 0 0 A9 00 LDA #00

SKIP 84 D8 STYZ-HEXH Die instruktion LDA # @0
wurde tatsachlich vor die
Instruktion STYZ-HEXH
eingefiigt. Das war eine
Menge Arbeit fir den
Computer, nicht jedoch
fir den Programmierer.
Nun koénnen wir wieder
mit dem INPUT-Komman-
do weitermachen, denn
hinter 84 D8 soll eine
neue Instruktion eingefiigt
werden. Also:

INPUT 201500 20 15 00 JSR-SUBTRA (SUBTRA hat die Nummer 15)

INPUT 18 18 CLC

INPUT AS5D7 A5 D7 LDAZ-HEXL

INPUT 690A 69 0A ADC # QA

INPUT 6@ 60 RTS;

INPUT FF1500 FF 15 00 SUBTRA hat die Label-Nummer 15
INPUT 38 38 SEC

INPUT AS5D7 A5 D7 LDAZ-HEXL

INPUT E90QA E9 QA SBC # 0A

INPUT 85D7 85 D7 STAZ-HEXL

INPUT A5DS8 A5 D8 LDAZ-HEXH

INPUT E90Q E9 00 SBC # 00

INPUT 3016 30 16 BM! zur Label-Nummer 16

INPUT C8 C8 INY

INPUT 4C1500 4C 15 00 JMPSUBTRA (SUBTRA hat die Nummer 15)
INPUT FF1600 FF 16 00 SUB hat die Label-Nummer 16
INPUT 60 60 RTS

Das Programm ist somit in den Junior-Computer eingegeben. Es ist emp-
fehlenswert, das eingetippte Programm auf eventuelle Tippfehler zu iber-
priifen. Dazu geht man folgendermaRen vor:

SEARCH F F 1 @
SKIP
SKIP

SKIP
Erst wenn das eingetippte Programm mit dem FiuBdiagramm Ulberein-
stimmt, kann man den Assembler starten.
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Der Assembler

Mit dem Editor haben wir nun ein Programm in den Junior-Computer

eingegeben, das symbolische Adressen enthalt. Diese symbolischen Adres-

sen sind Label-Nummern, Nummern von Subroutinen oder Labels, zu

denen gesprungen oder verzweigt werden soll. Ein Programm mit diesen

symbolischen Adressen ist fiir den Junior-Computer nicht geeignet, da der

Mikroprozessor damit nichts anfangen kann. Der Assembler muf3 also das

eingegebene Programm so gestalten, da8 der 6502-Prozessor damit arbeiten

kann. Somit 1aBt sich die Aufgabe des Assemblers wie folgt defnieren:

® Alle Labels miissen aus dem Programm entfernt werden.

® JSR-Befehlen miissen die tatsachlichen Absolutadressen eindeutig
zugeordnet sein.

® Dasselbe gilt fiir JMP-Befehle.

® Branch-Befehie miissen das tatsachliche Offset erhalten.

® Am SchluB der Assemblierung muB das Programm in einer fiir die
6502-CPU verstandlichen Weise im Programmspeicher des Computers
stehen.

Wie steht das Programm vor der Assemblierung im Speicher?

Als Startadresse flir unser Programm ist 9200 festgelegt. Bild 5 zeigt, wie

der Editor das Programm im Speicher des Junior-Computers abgelegt hat.

Da fiir jeden Label drei Speicherplatze reserviert sind, ist das eingetippte

Programm wesentlich ldnger als das assemblierte Programm. Nun ist es

hochste Zeit, den Assembler zu starten. Seine Startadresse ist 1F51:

RST Aufruf des Monitor Programms
AD 1 F 5 1 Assembler Startadresse
GO Starten des Assemblers

Nach dem Niederdriicken der GO-Taste wird das Display fir einige Sekun-
denbruchteile dunkel. Das ist die Zeit, die der Junior-Computer bendtigt,
um das Programm zu assemblieren. Bei langen Programmen kann das
Display fiir einige Sekunden dunkel sein. Sobald das Programm assembliert
ist, meldet sich der Computer iiber das Monitor Programm zuriick. Nun
sind wieder die Tasten AD, DA, +, PC und GO giiltig.

Wie steht das Programm nach der Assemblierung im Speicher?

Der Junior-Computer hat einen Two Pass Assembler. Was heilt das? Die
Assemblierung des Programmes vollzieht der Computer nicht in einem
Schritt, sondern er ben6tigt dazu zwei Schritte oder genauer zwei Durch-
laufe:

1. Schritt

Der Computer liest das eingetippte Programm (Bild 5). Fiir ihn sind jetzt
nur die Labels, die der Programmierer eingetippt hat, interessant. Alle
anderen Instruktionen werden ignoriert. Trifft der Computer im Programm
auf einen Labe! (ein Label ist durch FF gekennzeichnet), speichert er die
Label-Nummer und die Adresse, an der sich der Label befindet auf einem
Symbol-Stack ab. Dieser Symbol-Stack ist nichts anderes als eine Lookup
Table, die sich der Computer seibststandig anfertigt. Der Programmierer
muR sich darum nicht kimmern.

Nachdem die Label-Nummer und die Absolutadresse, an der sich der Labe!
befindet, auf den Symbol-Stack gerettet sind, entfernt der Computer den
Label aus dem Programm. Wie funktioniert das? Ein Label ist bekanntlich
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15 85
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19 9%
1A ac
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1D FF
1E 12
¥ [
29 28
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23 85
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JSR mit Nummer 12

JMP zum Label 11

Label 12

JSR mit Nummer 14

g——

BPL zur Labei-Nummer 16

Label 16

} JMP zum Label 15

77 = Ende des Programms

—

80915-5-6

Bild 5. Der Arbeitsspeicher beginnt bei BEGAD und endet bei ENDAD. Der Speicher-
raum zwischen BEGAD und CEND enthilt das eingetippte Programm, das im Beispiel
mit dem Label FF 10 0@ beginnt und mit dem EOQOF-Charakter 77 endet. Der
Speicherraum zwischen BEGAD und CEND heif8t File. Hier enthiit die File alle im
Programm verwendeten Instruktionen, auch die Adressen, die sog. Labels mit dem
Pseudo-OP-Code FF. Ein Programm kann in dieser Form vom Junior-Computer nicht
"verdaut” werden, da die Offsets und die absoluten Sprungadressen noch nicht
bekannt sind. Erst die anschlieBende Assemblierung macht das mit dem Editor einge-
tippte Programm der 6502-CPU "mundgerecht’’.
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drei Bytes lang. Der Computer schiebt deshalb von unten das gesamte
Programm um drei Bytes nach oben. Die Instruktionen, die dem Label
folgen, vernichten denn diesen durch Uberschreiben. Der Label ist somit
aus dem Programm verschwunden.

Dann wiederholt sich der gleiche Vorgang. Der Prozessor arbeitet sich
wieder von oben nach unten durchs Programm. Dabei startet er in unserem
Beispiel immer an der Adresse 020@. Er sucht solange weiter, bis er wieder
einen Label findet. Auch dieser kommt mit Label-Nummer und Absolut-
adresse auf den Symbol-Stack. Dieser Vorgang wiederholt sich sooft, bis
alle Labels aus dem eingetippten Programm verschwunden sind. Alles, was
der Computer iiber die Labels wissen muR, ist jetzt auf dem Symbol-Stack
abgelegt. Dieser Symbol-Stack ist ein 256 Byte langes Software Register,
auf dem sich maximal 256:3 = 85 Labels ablegen lassen. Somit kdnnen mit
dem Editor Programme eingegeben werden, die bis zu 85 Labels enthalten!
Das ist mehr als genug, um Programme schrittweise zu assemblieren.

2, Schritt
Jetzt durchlauft der Assembler nochmals von oben, beginnend bei der
Adresse 0200, das gesamte Programm. Wir erinnern uns, alle Labels sind
bereits entfernt. Der Assembler kimmert sich nun ausschlieflich um
folgende Maschinenbefehle:
® JMP-
® JSR-
® Branchbefehle wie BPL, BMI, BEQ, BNE, BCC, BCS, BVC und BVS.
Hinter diesen Befehlen stehen noch die Label-Nummern, zu denen
gesprungen oder verzweigt werden soil. Trifft nun der Computer auf einen
JMP- oder JSR-Befehl, sieht er nach, welche Labelnummer hinter dem
Befehl steht. Zu jeder Label-Nummer gehért eine Absolutadresse. Diese
Absolutadresse holt sich der Computer vom Symbol-Stack. Wie kann er
jedoch auf dem Symbol-Stack diese Absolutadresse finden? Wir erinnern
uns: Im ersten Schritt der Assemblierung rettete der Computer Label-
Nummer und Absolutadresse des Labels auf den Symbol-Stack. Jetzt sucht
der Computer auf dem Symbol-Stack die Label-Nummer auf, die hinter
dem momentan assemblierten JMP- oder JSR-Befehl steht. Findet er auf
dem Symbol-Stack diese Label-Nummer, holt er das hoch- und nieder-
wertige AdreBbyte, das zur Label-Nummer gehort, vom Symbol-Stack und
setzt diese hinter dem momentan assemblierten JMP- oder JSR-Befeh! ein.
Das heiflt, die Label-Nummer und der Begrenzer, die beide dem Befehl
folgen, werden vom hoch- und niederwertigen Adrebyte der Absolut-
adresse liberschrieben. Dieser Vorgang wiederholt sich sooft, bis alle JMP-
und JSR-Befehle assembliert sind.
Auch fir die Branch-Befehle miissen noch die Offsets berechnet werden.
Deshalb sucht der Mikrocomputer im 2. Schritt auch alle Branchbefehle
auf, die der Programmierer zuvor eingegeben hat. Hinter diesen Branch-
befehlen stehen noch die Label-Nummern, zu denen die Verzweigung
fiilhren soll. Der Computer kann die Adresse, an welcher der Branchbefehi
steht, leicht berechnen. AuBerdem steht die Adresse, zu der verzweigt
werden soll, auf dem Symbol-Stack. Fiir das Offset gilt:

Destination — Source + 2 = Offset oder libersetzt:
Adresse des Labels, zu dem verzweigt werden soll minus Adresse, an der
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98 » 8PL-Befoh! wurde sssambliert. Das
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JSSR-Befehl wurde sssembliert. Die
berechnete Adresse ist: 9217

13 92

1 4c
JMP-Befeh! wurde assembliert. Die

15 (2] berechnete Adresse ist 9208
16 @2
17 2¢
18 JSR-Befehl wurde sssambliert. Die
2E
berechnete Adresse ist 022E
19 92
1A 85
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BMI-Befah! wurde assembliert. Das

berechnete Offset ist §4

84

cs

ac
18 } JMP-Bafehi wurde assembliert. Die

Adresse ist 9238

a2

7
7 77 = ist der EOF Charakter

80915 .5 . 6 : {EQF = End Of File = Ende des Programms).

Das Programm wurde wahrend der Assemblierung von unten nach
oben aufgeschoben. Dadurch wurden dis symbohschen Adressen,
dis Labels, entfarnt.

Bild 6. Nach der Assemblierung sind alle Labels aus der File verschwunden. Die File
ist deshalb auch kiirzer geworden. Hinter den OP-Codes der Sprung-lnstruktionen
stehen jetzt die richtigen absoluten Adressen. Auch den Branch-Instruktionen wurden
die richtigen Offsets zugeordnet. In dieser Form kann die 6502-CPU das mit dem
Editor eingegebene Programm verarbeiten.
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sich Branchbefeh! befindet plus zwei ist das Offset. Das assemblierte
Programm von Bild 3 zeigt Bild 6.
Somit ist auch die Bedienung des Assemblers und sein Mechanismus
besprochen. Ein assembliertes Programm a8t sich iibrigens auch mit dem
Editor durchlaufen. Dabei sollte man folgendes beachten:
® Der Editor solite nur iiber Warm Start Entry gestartet werden.
® Die Pointer in Page @ miissen manuell gesetzt werden:

BEGAD = CURAD

ENDAD = CEND (CEND = Current End Address}
Auf das Beispie! von Bild 3 iibertragen, sind folgende Tasten zu driicken,
um mit dem Editor ein bereits assembliertes Programm zu tiberstreichen:

ADO 0O E 6

DAOG O setze CURAD-Pointer auf 3200
+ 0 2

+ FF setze CEND-Pointer auf @3FF
+ 0 3

AD1 CCA Warm Start Entry

GO Start des Editors

Durch diese Prozedur 3Rt sich ein assembliertes Programm mit der SKIP-
Taste von oben nach unten durchlaufen. Mit dem SEARCH-Kommando
hat der Programmierer die Méoglichkeit, bestimmte Instruktionen im
assemblierten Programm aufzusuchen. Die Tasten INSERT, INPUT und
DELETE sollten nur dann verwendet werden, wenn durch Einfigen oder
Herausholen von Instruktionen aus dem Speicher die vom Computer
berechneten absoluten Adressen und die Lange der Verzweigungen unbe-
rithrt bleiben.

Wichtige Adressen fiir Editor und Assembler

1) Editor:

Cold Start Entry : $1CB5

Warm Start Entry : $1CCA
Die Pointei des Editors:
gggﬁg:} * 2835:23 Begin Address Pointer
ENDADL * $00E4
ENDADH ™ $0QE5
CURADL * $0QE6
CURADH * $0QE7
CENDL * $0QES8
CENDH * $00E9
2) Assembler:

Startadresse: $1F51
3) Weitere Méglichkeiten fiir Editor und Assembler:

Die ST-Taste auf dem Keyboard des Junior-Computers ist mit der
NMI-Leitung verbunden. Diese Leitung arbeitet mit den NMI-Vektor
zusammen, den der Programmierer frei wahlen kann. Der NMI-Vektor ist
in folgenden Speicherzellen abgelegt:

NMIL * $1A7A  niederwertiges AdreRbyte
NMIH * $1A7B hochwertiges AdreRbyte

End Address Pointer
} Current Address Pointer

} Current End Address Pointer
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Durch Laden der Startadressen in diese Speicherzellen kann der Program-
mierer den Editor oder Assembler mit der ST-Taste starten:

AD 1 A 7 A Cold Start Entry via ST-Taste
DA B
+ 1
oder
AD 1
DA C
+ 1
oder
AD 1 A 7 A Start des Assemblers via ST-Taste
DA 5 1

+ 1 E

Das fiinfte Kapitel hat uns also gezeigt, mit dem Editor und Assembler des
Junior-Computers zu arbeiten. Durch diese Besonderheit des Monitor-
programms ist es moglich, Programme schnell und fehlerfrei in den
Computer einzugeben. Der Computer nimmt dabei dem Programmierer
eine Menge Arbeit ab. Erst durch den Editor und Assembler ist es moglich,
Programme liickenlos im Speicher des Junior-Computers abzulegen. Das ist
besonders wichtig, wenn nur ein begrenzter Speicherraum zur Verfiigung
steht.

7 A
Warm Start Entry via ST-Taste

Orr Ou
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6

PlA:
Der periphere Interface Adapter

Der Junior-Computer besitzt einen peripheren Interface Adap-
ter, der wie die CPU in einem 40-Pin-Gehduse untergebracht ist.
Uber diesen Adapter, kurz PIA genannt, lauft der gesamte
Datenaustausch zur AuRenwelt des Junior-Computers. Die
AuRenwelt, von der der Computer Daten empfingt oder zu der
er Daten senden will, kann ein vielfaltiges Gesicht haben: Ein
hexadezimales Keyboard, ein vielstelliges 7-Segment-Display,
ein ASCIli-Keyboard, ein Videodisplay wie das ELEKTER-
MINAL, ein Drucker oder auch das Servo in einem Modell-
flugzeug. Wie der Computer mit Hilfe des PIA angeschlossene
Gerdte steuert oder Daten empfangt und weiterverarbeitet,
beschreibt dieses Kapitel.

Ein Computer ohne Ein- und Ausginge ist eine nutzlose Maschine. Der
Mensch, dessen Arbeit der Computer erleichtern soll, kann am Programm-
ablauf in der Maschine nicht teilnehmen oder eingreifen, wenn keine Ein-
und Ausginge vorhanden sind. Der Computer teilt sich also nicht mit. Das
ist ahnlich wie bei Lehrern und Professoren, die einen hohen Wissensstan-
dard erreicht haben, ihr Wissen jedoch nicht an die Schiler oder Studenten
weitergeben konnen oder wollen. Beim Computer ist es dasselbe: je
weniger ein Computer auf die Ungeschicktheit und Unkenntnis des Pro-
grammierers eingeht, desto unbrauchbarer ist er fiir den Menschen.

Wie kann sich nun ein Computer der AuRenwelt mitteilen? Der Datenaus-
tausch zwischen Mensch und Computer ist eine exakte Kopie des Informa-
tionsaustausches zwischen zwei Menschen. Um im Gehirn gespeicherte
Gedanken oder Ideen weitergeben zu kénnen, bedient sich der Mensch der
Sprache. Auch beim Computer sind "‘Gedanken’ und “ldeen’ in Form
von bearbeiteten Daten im Speicher abgelegt. Um diese Daten an die
AuBenwelt weitergeben zu konnen, bedient sich der Computer eines
Druckers oder im einfachsten Falle eines sechsstelligen Displays, wie beim
Junior-Computer.
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Ein Gesprich zwischen zwei Menschen ist nur dann sinnvoll, wenn nicht nur
gesprochen, sondern auch zugehort wird; denn zuhoren ist genauso wichtig
wie sprechen! Héren heilt jedoch nichts anderes, als vom Gespréchs-
partner Information zu empfangen. Damit ein Computer von der AuBen-
welt Daten empfangen kann, bedient er sich eines Keyboards. Bei groBen
Computern ist es eine ASCIl-Tastatur, beim Junior-Computer ist es eine
HE X-Tastatur.
Wie der Mensch mit dem Mund spricht und mit den Ohren hort, so sendet
und empfangt der Junior-Computer iiber den peripheren interface Adapter.
Senden und Empfangen heillt jedoch, daR der periphere Interface Adapter
— kurz PIA — Ein- und Ausgange haben muR: Eingange, um Daten zu emp-
fangen; Ausgange, um Daten zu senden. Unter Daten sind natiirlich wieder
elektrische Spannungen zu verstehen, die entweder log. @ oder log. 1 sind
und sich von Zeit zu Zeit dndern. Beim Junior-Computer ist ein 6532 als
PIA eingesetzt. Diese LSI-Schaltung enthalt neben dem peripheren Inter-
face Adapter 128 RAM-Zellen, einen Timer, der sich universell program-
mieren laRt, ein FLAG-Register und einen Flanken-Detektor, der auf posi-
tive und negative Pulsflanken reagiert. Diese Register im IC 6532 prasen-
tieren sich dem Programmierer wie normale Speicherzellen, aus denen der
Mikroprozessor sowohl lesen oder in die er schreiben kann. Im ganzen ge-
sehen enthalt das IC 6532 neben den 128 RAM-Zellen noch 19 besondere
Register, deren Programmierung und Funktionsweise im Verlauf dieses
Kapitels genau beschrieben wird.
Die folgende Tabelle soll dariiber Auskunft geben, wie diese 19 besonderen
Register heiflen:
1. Port A und Port B

— PAD :Port A Data Register (Daten-Register)

- PADD : Port A Data Direction Register (Datenrichtungs-Register)

— PBD :Port B Data Register

— PBDD :Port B Data Direction Register
2. Start des Timers, Timer-1RQ ist nicht maglich

— CNTA :CLKI1T (Teilungsfaktor = 1)

— CNTB : CLK8T (Teilungsfaktor + 8)

— CNTC : CLK64T (Teilungsfaktor ~ 64)

— CNTD : CLK1KT (Teilungsfaktor ~ 1024}
3. Das Flag-Register und die Timer-Zellen

— RDFLAG : lese das Flag-Register

— RDTEN : lese die Timer-Zelle, enable Timer-IRQ

— RDTDIS : lese die Timer-Zelle, disable Timer-IRQ

— CNTE :CLKI1T (Teilungsfaktor + 1)

— CNTF :CLK8T (Teilungsfaktor + 8)

— CNTG : CLK64T (Teilungsfaktor + 64)

— CNTH : CLK1KT ({Teilungsfaktor + 1024)
4. PA7 als Flankendetektor

— EDETA : sensibel auf 1 -Flanke, PA7-1RQ ist nicht moglich

—
— EDETB : sensibel aufJ -Flanke, PA7-IRQ ist nicht moglich
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— EDETC : sensibel auf ‘t -Flanke, PA7-1RQ ist moglich

— EDETD : sensibel auf (-Flanke, PA7-IRQ ist maglich

—

Auch wenn die meisten Begriffe in dieser Tabelle noch unbekannt sind,
lassen sich aus ihr die Namen der 19 besonderen Speicherzellen und der
Aufbau dieses Kapitels entnehmen.

(Bemerkung: Manche Speicherzellen konnen (bereinander liegen. Das
heiflit, daR zwei Speicherzellen mit verschiedenen Namen an ein und der-
selben Adresse liegen. Das kann zu Verwirrungen fihren. Deshalb ist
jedem symbolischen Namen einer Speicherzelle eine seperate Adresse
zu geordnet. Verwechslungen von Speicherzellen und moégliche Doppel-
adressierungen sind somit ausgeschlossen).

Port A und Port B

Das 1C 6532 hat zwei Ports: Port A und Port B, Beide Ports bilden zusam-
men den peripheren Interface Adapter, genannt PIA. Dieser periphere
Interface Adapter besteht aus 16 Leitungen, die auf 16 Pins des |Cs 6532
herausgefiihrt sind. Der Programmierer kann eigene Gerdte, wie zum
Beispie! einen Drucker, an den PIA anschlieRBen. Beim Junior-Computer
ist eine Steckerleiste vorgesehen, auf der die Leitungen des PIA herausge-
fiibrt sind: der Port-Konnektor. Aus Bild 1 ist ersichtlich, wie Keyboard
und Display an den PIA angeschlossen sind. Es stehen dem Programmierer
nicht alle 16 Leitungen des PIA zur Verfiigung, wenn Keyboard und Dis-
play weiterhin verwendet werden sollen. Zur freien Verfligung stehen noch
die Leitungen PB7...PB5 sowie PB® und PA7. Werden aber Keyboard
und das Display des Junior-Computers in Programmen nicht mehr verwen-
det, stehen dem Programmierer alle Portleitungen zur Verfiigung.

Das Programmier-Modell des PIA

Wie in Buch 1 {Kapitel 3, Bild 1b) ein Programmier-Modell fiir den Mikro-
prozessor gezeigt ist, so 1aRt sich auch ein Programmier-Modell fir den PIA
angeben. Dazu verwenden wir Bild 2.

Der PIA ist iiber drei Busse mit dem Mikroprozessor verbunden: dem

Adreflbus, Datenbus und Controlbus. Er ist also wie ein normales Speicher-

element an die CPU angeschlossen. Diese drei Busse haben folgende Funk-

tionsweise:

— Der AdreBBbus wahlt interne Speicherzellen aus.

— Uber den Datenbus lauft in zwei Richtungen der Datenaustausch
zwischen CPU und PIA. Die Richtung des Datenaustausches steuert
wieder die R/W-Leitung des Prozessors.

— Uber den Controlbus sendet die CPU zum PIA folgende Signale:

* das R/W-Signal

* das Taktsignal ®2

* das CS-Signal

* und das RES-Signal (Reset)
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Bild 1. Der PIA ist iiber den AdreB- Daten- und Controlbus mit der CPU verbunden.
Der Adrebus wihit verschiedene Speicherzellen im IC 6532 an. Nicht alle
Port-Leitungen stehen dem Programmierer zur Verfiigung: An Port A wie Port B sind
das Tastenfeld und das Display angeschiossen. Alle 16 Port-Leitungen sind auf den

Port-Konnektor herausgefiihrt.

Auch die IRQ-Leitung des PIA ist iiber den Controlbus mit der CPU des
Junior-Computers verbunden. Der PIA kann also tber die IRQ-Leitung
einen IRQ auslosen. Wie das im einzelnen funktioniert, besprechen wir
beim Timer und bei der Programmierung von PA7 (Punkt 2, 4 und 5).
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Bild 2. Der P1A (= Peripherer Interface Adapter) besteht aus vier Registern und den
beiden Ports PORT A und PORT B. Ein Port ist ein Leitungsbiindel von acht
Leitungen, iiber die der Mikrocomputer Daten an die AuBenwelt weiterleitet oder
iiber die er Daten von der AuBenweit empfingt. Jede Port-Leitung 138t sich unab-
héngig von der anderen sowoh! als Eingang wie als Ausgang programmieren. Dabei
bestimmt das Bitmuster in den Datenrichtungs-Registern PADD und PBDD, ob eine
Port-Leitung als Eingang oder Ausgang erklirt ist. Eine "'@’’ an einer bestimmten
Bitposition im Datenrichtungs-Register erklart die korrespondierende Portleitung als
Eingang, eine “1’’ als Ausgang. Uber den Datenbus kann der Prozessor die Daten-
Register lesen oder in diese schreiben. Bei einer Leseoperation liest der Prozessor das
Bitmuster auf den Port-Leitungen. Schreibt die CPU in das Daten-Register PAD oder
PBD ein Bitmuster, erscheint das Bitmuster auf den zu Ausgingen deklarierten
Port-Leitungen. Nach der Schreiboperation bleibt das Bitmuster auf den
Port-Leitungen erhalten (Latchfunktion einer als Ausgang deklarierten Port-Leitung).
Der PIA ist iiber den AdreBbus, Datenbus und den Controlbus mit der CPU
verbunden.

Somit kennen wir alle elektrischen Verbindungen zwischen PIA und Mikro-

prozessor und einer Besprechung des Programmier-Modelles steht nichts

mehr im Wege. Bei der Beschreibung des peripheren Interface Adapters

lassen sich Hardware und Software nicht mehr trennen. Deshalb prasen-

tiert sich der P1A dem Programmierer foigendermalen:

— Hardware: 16 Leitungen, die sich unabhangig voneinander als Eingénge
oder Ausgange programmieren lassen. Diese 16 Leitungen sind in zwei
Ports aufgeteilt: Port A und Port B. Beide Ports bestehen aus je 8 Lei-
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tungen. Man sagt auch, Port A wie Port B sind 8 Bit breit. Die Leitun-
gen der Ports haben die Namen PA@ . . .PA7 und PB@ . .. PB7.

Auf die einzelnen Port-Leitungen ist der Datenbus herausgefiihrt. Da
zwei Ports zur Verfiigung stehen, 138t sich der Datenbus wahlweise auf
Port A oder Port B durchschalten.

Da der Datenbus bidirektional ist, kann die CPU (iber den Datenbus
Daten auf die Port-Leitungen schreiben oder Daten, die als Spannungen
auf den Port-Leitungen liegen (log. @ oder log. 1), lesen. Schreibt der
Mikroprozessor auf Port-Leitungen, die zu Ausgéngen erklart wurden,
ein bestimmtes Bitmuster, bleibt dieses Bitmuster auf den Ausgangs-
Port-Leitungen auch nach der Schreibe-Operation erhalten (Latch-
Funktion einer Ausgangs-Leitung).

Liest der Mikroprozessor eine oder mehrere Port-Leitungen, die zu Ein-
gangen erklart wurden, liest er das momentane Spannungsniveau auf der
Port-Leitung. ist die Spannung an der entsprechenden Port-Leitung
kleiner als 0,4 V, liest die CPU ein log. @-Niveau; ist die Spannung an
der Port-Leitung groRer als 2,4 V, handelt es sich um ein log. 1-Niveau
(keine Latch-Funktion einer Eingangsleitung).

Software: 4 Register, in die sich Daten schreiben, oder aus denen sich
Daten lesen lassen.

Die Namen der vier internen Register sind:

PAD = Port A Data Register (Daten-Register)
PADD = Port A Data Direction Register {Datenrichtungs-Register)
PBD = Port B Data Register (Daten-Register)
PBDD = Port B Data Direction Register {Datenrichtungs-Register)

Wie aus den Bezeichnungen dieser Register ersichtlich ist, besteht jeder

Port aus zwei Speicherzellen:

1. Einem Daten-Register und

2. einem Datenrichtungs-Register.

Das Datenrichtungs-Register steuert fiir jeden Port die Flurichtung der

Daten auf den Portpins. Da dieses Register 8 Bit breit ist, kann die CPU

tiber den Datenbus ein Wort in das Datenrichtungs-Register schreiben.

Dieses Wort ist ein Bitmuster aus Nullen und Einsen. Dieses Null-Eins-

Muster im Datenrichtungs-Register hat auf die Port-Leitungen folgende

Auswirkung:

— Eine Null in einem beliebigen Bit des Datenrichtungs-Register pro-
grammiert die korrespondierende Port-Leitung als Eingang.

— Eine Eins in einem beliebigen Bit des Datenrichtungs-Registers pro-
grammiert die korrespondierende Port-Leitung als Ausgang.

Beiden Registern eines Ports sind Adressen zugeordnet. Beim Junior-

Computer liegen die Port-Register an folgenden Adressen:

PAD hat die Adresse 1A80

PADD hat die Adresse 1A81

PBD hat die Adresse 1A82

PBDD hat die Adresse 1A83

Folgende Beispiele sollen uns mit der Praxis der Port-Programmierung

vertraut machen. Zunachst sollen einige Port-Leitungen als Eingang

oder Ausgang programmiert werden:

1. Alle Port-Leitungen von Port A sollen Eingange, alle Port-Leitungen

von Port B sollen Ausgénge sein. Das Programm sieht dann so aus:



LDA # 00 alle Bits im Accu sind null
STA-PADD die Leitungen PAQ . . . PA7 sind Eingange
LDA # FF alle Bits im Accu sind eins
STA-PBDD die Leitungen PBO . . . PB7 sind Ausgange.
Wie bereits bekannt ist, bestimmen die einzelnen Bits im Datenrich-
tungsregister der Ports, ob eine Port-Leitung ein Eingang oder ein Aus-
gang ist. Im Datenrichtungs-Register PADD sind alle Bits null. Deshalb
sind alle Leitungen von Port A als Eingdnge programmiert. Die CPU
kann jetzt die Spannungen, die auf den einzeinen Port-Leitungen
stehen als Null-Eins-Muster in den Accu, das X-Register oder das
Y-Register lesen. Doch das besprechen wir zu einem spateren Zeit-
punkt.
Im Datenrichtungs-Register PBDD sind alle Bits eins. Deshalb sind alie
Leitungen von Port B als Ausgange programmiert. Die CPU kann nun
uber den Datenbus ein beliebiges Bitmuster auf die Port-Leitungen
schreiben. Auch diese Funktionsbeschreibung folgt zu einem spateren
Zeitpunkt.
2. Die Port-Leitungen PA4 und PB® sollen Ausgénge sein. Alle anderen
Port-L eitungen sollen als Eingdnge wirken. Dazu schreiben wir die Bits
in eine Zeile, wie sie in der beiden Datenrichtungs-Registern stehen
miissen:
PADD b7 b6 b5 b4 b3 b2 bl bd

o 06 0 1 06 0 0 0 =%10
PBDD b7 b6 b5 b4 b3 b2 bl b@

e 0 0 6 0 0 0 1 =30

Das Programm sieht dann so aus:

LDA # 10 lade Accu mit Bitmuster

STA-PADD die Leitung PA4 ist Ausgang

LDA # 01 lade Accu mit Bitmuster

STA-PBDD die Leitung PB@ ist Ausgang, alle ibrigen Leitungen von
Port A und Port B sind als Eingange programmiert.

Lesen von und Schreiben auf die Port-Leitungen

Bis jetzt wissen wir erst, daR die Port-Leitungen mit Hilfe der Datenrich-
tungs-Register zu Eingangen oder zu Ausgangen programmiert werden
kdénnen. Wie kann nun der Mikroprozessor Daten {in Form von Nullen und
Einsen) von den Port-Leitungen lesen oder auf die Port-Leitungen schrei-
ben? Dafiir sind die beiden Daten-Register PAD und PBD vorgesehen. Die
Adresse von PAD ist 1A8@ und die von PBD ist 1A82,

Lesen der Port-Leitungen PA@ .. . PA7 und PB@ . . . PB7
{Input Mode “1”')
Beim Lesen der Daten-Register PAD oder PBD wird das Bitmuster, das an
den Port-Leitungen anliegt, iiber den Datenbus in eines der internen CPU-

Register transportiert. Das heilt, die Port-Leitungen sind eine Verlangerung
des Datenbusses. Will der Prozessor eine oder mehrere Port-Leitungen lesen,
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so miissen diese als Einginge programmiert sein. Das folgende Beispiel

macht das deutlich:

LDA # 0¢

STA-PADD PAQ...PA7 sind als Eingdnge programmiert

LDX-PAD das Bltmuster das an den Port- Leltungen anliegt, gelangt
ins X-Register der CPU.

Liegt an Port A das Bitmuster 10181110 an,

PA7 PA6 PA5 PA4 PA3 PA2 PA1 PAD Port A Leitungen
1 1] 1 0 1 1 1 (1] Bitmuster an PA7 .. .PAQ

dann steht im X-Register AE. Ist die Spannung an einer Port-Leitung kiei-
ner als 0,4 V, interpretiert sie der Mikroprozessor als log. @, ist die Span-
nung jedoch groRer als 2,4 V, handelt es sich um log. 1.

Bemerkung: Wird eine als Eingang programmierte Port-Leitung von einem
Gatter, einem Transistor oder einem anderen Logikbaustein angesteuert,
missen diese Bausteine einen Strom von mindestens 1,6 mA liefern kon-
nen. Das ist besonders beim AnschluR diverser CMOS-Schaltungen zu be-
achten. Liest der Mikroprozessor die Port-Leitungen, gelangt das momentan
anliegende Bitmuster in eines der internen CPU-Register. Als Eingange
programmierte Port-Leitungen haben keine Latch-Funktion.

Schreiben auf die Port-Leitungen PAQ . . . PA7 oder PBO . . .PB7
{Output Mode "'0")

Beim Schreiben in die Daten-Register PAD oder PBD, wird das Bitmuster,

das in einem der CPU-Register steht, auf die Port-Leitungen geschrieben.

Auch bei einer Schreibeoperation sind die Port-Leitungen eine Verlan-

gerung des Datenbusses. Will der Prozessor auf eine oder mehrere Port-

Leitungen schreiben, so miissen diese als Ausgange programmiert sein.

Beispiel:

LDA # FF

STA-PADD PAQ...PA7 sind als Ausgdnge programmiert

LDX # C3

STX-PAD das Bitmuster im X-Register wird auf die Port A-Leitungen
geschrieben.

Der Inhalt des X-Registers ist C3 = 11000@11. Dieses Bitmuster steht jetzt

als Null-Eins-Muster auf den Leitungen PA7 . . . PAB, also

PA7 PA6 PA5 PA4 PA3 PA2 PA1 PAQ Port A Leitungen
1 1 ] ] o 0 1 1.

Auf den Port-Leitungen bleibt die Hexzahl C3 auch nach der Schreibe-
operation erhalten (Latch-Funktion).

Bemerkung: Steuert eine als Ausgang programmierte Port-Leitung ein
Gatter, einen Transistor oder einen anderen Logikbaustein an, dann dirfen
diese Bausteine nicht mehr als 1,6 mA Eingangsstrom “‘schlucken”. Die
Port-Leitungen konnen also eine Standard TTL-Last treiben. Verzichtet
man auf TTL-Kompatibilitat und steuert mit den Leitungen PBQ ...PB7
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Transistoren, konnen diese Port-Leitungen einen Ausgangsstrom von 3 mA
bei einer Ausgangsspannung von 1,5 V liefern (Current Source).

Achtung!!! Die Port-Leitungen des ICs 6532 sind gegen Uberspannung und
Uberstrom nicht geschiitzt. Beim direkten AnschluB von externen Geraten,
wie einem Drucker, ist darauf zu achten, dal} die Spannung an den Port-
Leitungen niemals +7 V ibersteigt oder gar negativ wird. Sonst wird das
IC 6532 zerstort.

Die ersten Schritte

Wir haben jetzt alles wissenwerte tiber die Port-Leitungen erfahren. Es

ist nun hochste Zeit, ein kleines Ubungsprogramm zu schreiben, in dem

die vier 1/0O-Register des ICs6532 Verwendung finden. Das Programm scll
folgendes bewirken:

1. An Port A soll die Schalterstellung von acht Schaltern in die CPU
gelesen werden.

2. Diese Schalterstellung soll der Junior-Computer in eine horbare Fre-
quenz umwandeln.

3. Die Frequenz soll an PB@ zur Verfigung stehen. Ein Verstarker ist
vorzusehen, damit sich ein kleiner 8-Ohm-Lautsprecher direkt ansteu-
ern laldt.

4, Ein Schaltbild ist zu zeichnen, das diesen Anforderungen genugt.

5. Es ist ein FluRdiagramm zu zeichnen, das mit dem Editor in den Junior-
Computer eingegeben und anschlieBend assembliert wird.

Die Punkte 1... 3 sind Forderungen, die das Programm erfiillen soll. Die

Losung dieses Problemes beginnt bei Punkt 4: Zeichnen eines Schaltbildes.

Dieses Schaltbild ist in Bild 3a dargestelit. An die Leitungen PA@ ... PA7

von Port-Connector

10

PA7

—— 80915.6-3a

Bild 3a. Die Schaltersteliung der Schalter S@ . . .S7 reprisentiert ein Bitmuster, das
iiber PORT A in den Junior-Computer eingelesen wird. Alle Port-Leitungen von
PORT A sind deshalb zu Eingangen programmiert. Der Computer setzt die Schalter-
stellungen in eine horbare Frequenz um. An PB@ ist ein Verstirker, der einen
Lautsprecher treibt, angeschlossen. PB@ ist deshalb als Ausgang programmiert. Auf
dieser Portleitung erscheint die horbare Rechteckspannung.
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Demonstestions-Programm, Label 19

A2 LDX 200 alle Bits im X-Register sind @
8E STX - PADD 1A81 salle Leitungen von Port A sind Eingiinge
€8 INX bo=1.
8E STX — PBOD 1A83 die Leitung PBY ist als Ausgang programmiert
@ siner an Port B. PB@ = Ausgang
AD LDA - PAD 1A8¢ Lese die Schalter an Port A
49 EOR #FF invertisrs das Bitmuster der Schaiter
A9 LDY #9¢ =g
8c STY - PBO 1A82 die Port-Leitung PBJ ist log @ (Lautsprecher ein}
20 l DELAY ] 12 verzégere gemsB der Schalterstellung an Port A
] INY =1
8C STY - PBD 1A82 dis Port-Leitung PB@ ist og 1 {Lautspracher aus}
% oetay ] 12 venss gomik der anPort A
4ac JMP - FREQ 11 erzeuge wei in sine gemad der
Schaiterstellung an Port A.

D Lbe 11

das X-Register ist der Dalay-Zihier

®

ist das X-Register schon nuli?

809156-3b

Bild 3b. Das Programm DEMO liest die Schalterstellungen der Schalter S@ . . . S7 iiber
Port A in den Junior-Computer. Ein geschlossener Schalter entspricht einem log.
1-Niveau, ein offener Schalter einem log. @-Niveau. Ist die Schalter-Steliung in den
Computer eingelesen, wandelt diese das DEMO-Programm in eine horbare Frequenz
um. Der Computer sendet diese Frequenz iiber PB@ und einen Verstirker an die
AuBlenwelt.
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sind die acht Schalter angeschlossen: S@ .. .S7. Da der Junior-Computer
diese Schalterstellungen lesen soll, sind die Leitungen von Port A als Ein-
gang zu programmieren. An der Leitung PBO soll eine horbare Frequenz
erscheinen. Deshalb ist PB@ als Ausgang zu programmieren. Damit diese
Frequenz mit einem Lautsprecher horbar wird, ist der Transistor T1
vorgesehen. Die bendtigte Hardware zur Losung des Problemes ist somit
entwickelt.

Als nachstes folgt die Entwicklung der Software: Das Programm (Punkt 5).
Ein Programm, das eine bestimmte Schaiterstellung in eine Frequenz bzw.
Rechteckspannung umwandelt, zeigt Bild 3b. Es ist darauf hinzuweisen,
da dieses Problem nicht optimal geschrieben ist. Aber es soll ja nicht
schon sein, sondern die Steuerung der vier Register PAD, PADD, PBD und
PBDD demonstrieren und sie besonders leicht verstandlich machen.

Am Anfang des Programms DEMO werden zunichst die Port-Leitungen
PAQ .. .PA7 als Eingange, die Port-Leitung PB® als Ausgang programmiert:
Alle Bits im Datenrichtungs-Register PADD sind null, b@ im Datenrich-
tungs-Register PBDD ist eins. Daran wird sich im Verlauf des Programms
nichts mehr andern.

Es folgt die Frequenzschleife unseres Programms (Label FREQ). Dort
liest der Prozessor die Stellungen der Schalter S@ . . . S7 in den Accu. Dazu
miissen wir noch definieren, ob ein geschlossener Schalter einem log. @-
oder log. 1-Niveau entspricht. Es gilt:

— ein geschlossener Schalter ist log. 1

— ein offener Schalter ist log. @

Nachdem das Bitmuster auf den Port-Leitungen in den Mikro-Prozessor
gelesen ist (LDA-PAD), muBR es im Accu invertiert werden: EOR # FF.
Somit ist die Definition erfiillt. In Abhangigkeit der Schalterstellung soll
nun ein horbarer Ton erzeugt werden. Das [a8t sich am einfachsten da-
durch verwirklichen, indem die als Ausgang deklarierte Port-Leitung PBO
fiir eine bestimmte Zeit auf log. @ und anschlieBend auf log. 1 gesetzt wird.
An PB@ entsteht dann eine Rechteckspannung, die im angeschlossen
Lautsprecher horbar ist.

Das Setzen und Zuriicksetzen der Leitung PB@ steuert das Y-Register: Das
niederwertigste Bit b@ wird abwechseind null oder eins gesetzt und dann
ins Daten-Register PBD geschrieben. Wie lange PB® null oder eins ist,
bestimmt die Subroutine DELAY. Dort kopiert die CPU das Bitmuster der
Schalterstellung ins X-Register (TAX). Dann wird das X-Register solange
dekrementiert, bis es null geworden ist. Dieses Dekrementieren dauert in
Abhidngigkeit der Schalterstellungen kiirzer oder langer. Somit erhalten wir
an PBO eine hohere oder niedrigere Frequenz.

Bemerkung: Wird ein bestimmtes Bitmuster auf eine oder mehrere Port-
Leitungen geschrieben, bleibt es auch nach der Schreibeoperation erhalten
{Latch-Funktion einer als Ausgang programmierten Port-Leitung). Erst
ein abermaliges Schreiben eines neuen Bitmusters in das Daten-Register
PAD oder PBD verandert das Bitmuster auf den Port-Leitungen.

Das Editen und Assemblieren des DEMO-Programms

Nachdem das FluRdiagramm fiir DEMO gezeichnet ist, konnen wir das
Programm in den Junior-Computer eingeben. Wir wollen dieses Programm
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in Page @ assemblieren. Dort stehen die Speicherzellen mit den Adressen
0000 . .. BBEQ zur freien Verfiigung. Deshalb setzen wir den BEGAD-
Pointer auf 0000 und den ENDAD-Pointer auf @OE@. Den Assembler
starten wir mit der ST-Tase, das heillt, uber einen NMt wird der Editor
verlassen und der Assembler gestartet. Deshalb muf vor dem Editen der
NMi-Vektor auf die Assembler-Startadresse 1F51 gesetzt werden. Das
Tastenprogramm in Bild 3c veranschaulicht die Eingabe des DEMO-Pro-
gramms.

Driicke Taste: Display: Bemerkung:

RST

AD 00 E2 Q0E2 XX

DA 00 Q0E2 00

+ 00 00E3 00 } BEGAD = 0000

+ EQ GOE4 EOQ _

+ 09 Q0ES 00 } ENDAD = 00E0
AD 1A7A 1A7A XX NMI-Vektor

DA 51 1A7A 51 } =1F51

+ 1F 1A78B 1F Startadresse Assembler
AD 1CBS5 1CBS 20 Startadresse Editor
GO 77

INSERT FF1009 FF 10 00 Labei 19: DEMO
INPUT A200 A2 00 LOX # 00

INPUT 8E8B811A 8E 81 1A STX-PADD
INPUT ES8 E8 INX

INPUT 8E831A 8E 83 1A STX-PBDD
INPUT FF1100 FF 11 00 Label 11: FREQ
INPUT AD8B8OG1A AD 89 1A LDAPAD

INPUT 49 FF 49 FF EOR # FF

INPUT AQGOQOO AQ 00 LDY # 00

INPUT 8C821A 8C 82 1A STYPBD

INPUT 2061200 20 12 00 JSR-DELAY (Label Nummer 12)
INPUT C38 Cc8 INY

INPUT 8C821A 8C 82 1A STY-PBD

INPUT 201200 20 12 00 JSR-DELAY (Label Nummer 12)
INPUT 4C11080 4C 11 00 JMP-FREQ {(Label Nummer 11)
INPUT FF12080 FF 12 00 tabel 12: DELAY

INPUT AA AA TAX

INPUT FF1300 FF 13 00 Label 13: DEL

INPUT CA CA DEX

INPUT DO13 D@ 13 BNE zum Label 13
INPUT 60 60 RTS

ST XX XX XX  Start Assembler via NMI
AD 00g0 0000 A2 Startadresse DEMO

GO Start DEMO

Bild 3c. So 138t sich das DEMO-Programm von Bild 3a mit dem Editor in den
Junior-Computer eingeben und anschlieend assemblieren. Das DEMO-Programm
wird dabei in Page @ abgelegt. Der Start des Assemblers erfolgt iiber den NMI-Vektor
durch Driicken der ST-Taste. Sind die Schalter S@ . . . S7 und der Verstirker am
Portkonnektor angeschlossen, dann 13t sich das DEMO-Programm an der Adresse
9000 starten. Sind alle Schalter geschlossen, dann ist ein tiefer Tor horbar.
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Musik auf dem Junior-Computer

Mit dem Junior-Computer lassen sich auch Melodien spielen. Dazu schlie-

RBen wir eine kleine Klaviatur, bestehend aus Schaltern, an den Port-Lei-

tungen an, Die gespielte Melodie soll iiber einen Lautsprecher horbar sein.

Folgende Forderungen sollen dabei erfiillt sein:

1. Die Kiaviatur soll, wie ein normales Piano-Keyboard, weie und
schwarze Tasten haben. Das an den Computer angeschlossene Tasten-
feld soll mit dem Original libereinstimmen.

2. Elektrisch sollendie Tasten in einer Matrix angeordnet sein. Das gesamte
Tastenfeld soll an Port A angeschlossen werden.

Fiir das Betreiben des Lautsprechers ist ein Verstarker vorzusehen,

FaRt man diese Forderungen zusammen, dann 1aBt sich eine Schaltung

gemal Bild 4a angeben. Dort finden wir die Anordnung

— einer Piano-Klaviatur

— einer Tasten-Matrix mit den Anschliissen an Port A

— einer Verstarkerschaltung, die an die Port-Leitung PB@® angeschlossen
ist.

3. Da die Tasten (Bild 4a) in einer Matrix angeordnet sind, 148t sich jeder
Taste eindeutig ein bestimmter Wert zuordnen. Das Format der Matrix
ist 4 mal 4. Die Reihen haben die Bezeichnungen ROW® . . . ROW3 und
die Spalten COL@...COL3. Auch die Werte der einzelnen Tasten
sind in der Matrix angegeben. Bild 4b zeigt den praktischen Aufbau der
Klaviatur mit Digitaster.

4. Da alle Tasten an nur einen Port (PORT A) angeschiossen sind miissen
einige Port-Leitungen als Eingang, andere als Ausgang programmiert
sein. Es soll gelten:

— Die Spalten COL@ ...COL3 sind mit PAD ... PA3 verbunden. Da
der Computer zur Berechnung des Tastenwerts das Spalten-Muster
liest, sind die Port-Leitungen PA@ ...PA3 als Eingdnge zu pro-
grammieren.

— Die Zeilen ROW® . .. ROW3 sind mit PA4 . . . PA7 verbunden. Diese
Zeilen miissen nacheinander log. @ werden, damit der Computer eine
gedriickte Taste erkennen und berechnen kann. Da der Computer
auf die Matrix-Reihen ROW@ ... ROW3 ein bestimmtes Bitmuster
schreibt, sind die Port-Leitungen PA7 ... PA4 als Ausgdnge zu pro-
grammieren.

5. Die Steuerung eines Lautsprechers mit einem Verstarker ist bereits
bekannt. Die Port-Leitung PB@ ist als Ausgang zu programmieren.

Nun ist der elektrische und mechanische Aufbau der Piano-Klaviatur

klar. Jetzt miissen wir nur noch ein kleines Programm entwickeln, damit

sich auf der Klaviatur eine Melodie spielen laRt. Auch hier gehen wir wieder
schrittweise vor und stellen die Programme zusammen, die benétigt
werden:

— Ein Programm, das die Tastenwerte der 16 Klaviatur-Tasten berechnet.

— Ein Programm, das feststellt, ob irgendeine Klaviatur-Taste gedriickt ist.

— Ein Programm, das fir die Entprellung der Tasten sorgt.

— Ein Programm, das jeder gedriickten Klaviatur-Taste eine bestimmte

Frequenz zuordnet.

Eine Lookup Table, in der die 16 Frequenzen fir die Klaviatur-Tasten

abgelegt sind.
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KEYBOARD

Col @

™ o~ -
3 8 3
N NG NG NG
Row @ K °\ ‘k ‘\
Row 1 Q. Q. aQ Q.
N Nl e NS
Row 2 a Q. LN Q.
N F E & D [ 1 c
Row 3 a . o a 150 mw
F 9 ¢ [ 9
g 1 ] 1 9
§ 1 1 [} 1
£l [ 1 1
.
*lo 1 1 1
~ - ] < ~ ~ - =
< -3
& g b g g £ b £ 2
@
1 sV
10 9 8 7 6 5 4 3 23 1 2,17
Port-Connector
Tastenwert: Deiay infus dezimal/hexadezimal :
T saes
9E —te 1703 63 =$3E
oformil—  goss
2 o«c—te i 71 =847
g 8 —e 2025 75 = $4A
2 220 H2 @9 —{o 2273 84 =$54
% 7 —e 2551 95 = $SE
E 96 —te 2703 190G = $64
95—l 2863 106 = $6A
9 —te 3034 112 =879
92— 3405 126 = STE
o fosen}—  seisne
99 —te 3822 142 = $8€

80915-6-42

48




Ein Programm, das die Tastenwerte der 16 Klaviatur-Tasten berechnet,
zeigt Bild 4c. Da dieses Programm eine Abfrage der Tasten-Matrix von
Bild 4a durchfiihrt, miissen die Port-Leitungen von Port A definiert sein,
bevor der Prozessor in die Subroutine KEYVAL springt. Wie bekannt, sind
die Port-Leitungen PA7 ... PA4 als Ausgiange und PA3...PAQ als Ein-
gange programmiert. Deshalb mufl das Datenrichtungs-Register von PORT
A das Bitmuster 11110000 = F@ enthalten. Diese Forderung 138t sich wie
folgt erfillen:

LDA # FO

STA-PADD.

Alle Port-Leitungen sind jetzt definiert und die Subroutine KEYVAL
kann aufgerufen werden. Bei der Besprechung nehmen wir die Tasten-
Matrix von Bild 4a und das FluBdiagramm von Bild 4c¢ zur Hand:

Am Anfang des Programms enthélt die Speicherzelle ROWF7 = 11110111,
Das X-Register arbeitet als Reihenzéhler, das heilt, sein Inhalt gibt dariiber
Auskunft, welche Reihe der Keyboard-Matrix iiber PORT A in den Com-
puter eingelesen wird:

X = @3 entspricht ROW@

X = @2 entspricht ROW1

X = @1 entspricht ROW2

X = @0 entspricht ROW3

Nach jeder Dekrementierung des X-Registers schiebt der Prozessor den
Inhalt der Speicherzelle ROW um eine Bitposition nach links und speichert
diesen im Daten-Register ab. Das hat zur Folge, daR die Zeilen der Matrix
hintereinander log. @ werden:

X-Register: PA7...PA4:

X=04 1N
X=03 1110
X=02 1101
X=01 1011
X =00 o111

Da die einzelnen Matrixreihen nacheinander auf log. @ gehen, kann der
Prozessor leicht feststellen, ob in der Reihe eine Taste gedriickt ist. Ein
Lesen der Port-Leitungen PA3 ... PAQ (Lesen der Spaiten) gibt dariiber
AufschiuB:
— lIst keine Taste gedriickt, dann gilt:
PA3...PA@ ist 1111. Das niederwertigste Nibble des Datenbytes
enthalt also nur Einsen.

Bild 4a. Beim PLAY-Programm (Bild 4g) schlieen wir ein echtes Piano-Keyboard an
den Junior-Computer an. Fiir jede gedriickte Klaviaturtaste muB der Computer eine
Frequenz erzeugen. Der untere Teil des Bildes zeigt die Anordnung der weilen und
schwarzen Pianotasten. Die Zahlen auf den Tasten sind die halben Periodendauern
des zu erzeugenden Tones in us. Jeder Klaviaturtaste ist ein bestimmter Tastenwert
zugeordnet (39 . . . OF). Der rechte Teil des Bildes zeigt die Anordnung der Tasten-
matrix. Diese Tastenmatrix ist elektrisch mit PORT A verbunden. Dabei sind die
Leitungen PA® . . . PA3 als Einginge und die Leitungen PA4 ... PA7 als Ausginge
deklariert. Der Lautsprecher ist wieder iiber einen Verstirker an PB@ angeschlossen.
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Bild 4b. So 148t sich die Piano-Klaviatur mit weien und schwarzen Digi-Tastern
aufbauen. Elektrisch sind diese 16 Tasten in einer 4 mal 4 Matrix angeordnet;
mechanisch in zwei Reihen. Auch die Tasten-Werte der einzelnen Tasten sind einge-
zeichnet.

— st eine Taste gedriickt, dann gilt:
PA3...PAQ ist 1110 oder
1101 oder
1011 oder
0111 oder das niederwertige Nibble enthdlt mehrere
Nullen, falls mehrere Tasten in der Matrixzeile gleichzeitig gedrickt
sind.
Da beim Lesen der Matrix-Spaiten die gesamte Breite von PAD (LDA-PAD)
gelesen wird, also auch das nichtinteressierende hochwertige Daten-Nibble
in den Accu kommt, mufl man es maskieren.
LDA-PAD hochwertiges Nibble von PAD steht im Accu und ist gleich
dem hochwertigen Nibble der Speicherzeile ROW!
AND # OF Maskierung auf B@G@XXXX.
Durch den anschlieBenden Vergleich (CMP #®F) und den bedingten
Sprung (BEQ) stellt der Prozessor fest, ob in der momentanen Matrix-
Reihe eine Taste gedriickt ist.
Ist schlieBlich eine Reihe gefunden, in der eine Taste gedriickt ist, rettet
der Computer die Reihen-Nummer in TEMPX und das Bitmuster der
Spalte in KEY.
Jetzt ist der Prozessor beim Label KEYB angekommen und das X-Register
arbeitet als Spaltenzédhler (zuvor war das X-Register Reihenzihler). Den
Inhalt von ROW (= Spalteninformation) schiebt der Prozessor solange nach
rechts, bis die C-Flag = @ ist. Nach vier Schiebeoperationen muf} die C-Flag
Null sein, anderenfalis ist das Programm falschgelaufen und der Computer
versucht aufs neue die Berechnung des Tastenwertes (Verzweigung zum
Label KEYVAL).
Ist aber die C-Flag zuriickgesetzt, fragt das Programm nach der Matrix-
Reihe, in welcher die Taste gedriickt war. Diese Information steht in der
Speicherzelle TEMPX. Durch einfachen Vergleich (CMP) 138t sich jetzt
feststellen, in welcher Reihe sich die gedriickte Taste befindet. Als Bei-
spiel nehmen wir ROW2 (ROWC). Die Wertigkeit der Tasten steigt von
Reihe zu Reihe um vier. Die Tasten in ROW2 haben gegeniiber den Tasten
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Klaviatur-Tastatur. Nachdem das Tastenprelien abgeklungen ist, durch-
lauft der Computer nochmals die Subroutine KEYIN und prift, ob die
Taste immer noch gedriickt ist. Erst dann berechnet er in der Subroutine

KEYVAL (Bild 4¢c) den Wert der gedriickten Taste. Dieser Tastenwert mufd

jetzt noch in eine Frequenz umgewandelt werden. Das geschieht ab dem

Label TONE.

Bevor wir die Ton-Erzeugung im Detail besprechen, betrachten wir die

TONE-Routine global:

— Label TONE: Der Lautsprecher wird fiir eine bestimmte Zeit einge-
schaltet. Zeitbestimmend ist die Programmschieife TA ... BNE ... TA.
Die Zeitdauer der Programmschlieife hangt vom Inhalt des X-Registers
ab. Bevor der Computer in diese Programmschleife kommt, ladt er das
X-Register mit einer Zahl (Delay), die der Frequenz der gedriickten
Taste entspricht. Diese Frequenz ist in der Lookup Table DEL abgelegt.
Den Aufbau der Lookup Table besprechen wir spéter.

— Label TB: der Lautsprecher wird fiir eine bestimmte Zeit ausgeschaltet.
Durch das wechselweise Ein- und Ausschalten entsteht an PBO eine
Rechteckspannung. Zeitbestimmend ist die Programmschleife TB ..
..BNE ... TB. Auch hier hiangt die Zeitdauer der Programmschleife
vom Inhalt des X-Registers ab. Wie aus dem FluRdiagramm ersichtlich
ist, springt der Mikroprozessor abermals in die Subroutine KEYIN, um
zu priifen, ob die Klaviatur-Taste noch immer gedriickt ist. Solange die
Klaviatur-Taste gedriickt ist, entsteht an PB eine Rechteckspannung.
Erst wenn die Taste in Ruhestellung ist, verzweigt das Programm zum
Label PA und wartet auf einen neuen Tastendruck.

Lookup Table und Delays

Bevor sich die Delays in der Lookup Table berechnen lassen, missen wir
uns die Programmschleifen TA.. .BNE.. . TAund TB...BNE... T8
ansehen. Am Beginn von TB springt die CPU in die Subroutine KEYIN,
fiihrt bei gedriickter Klaviatur-Taste den folgenden BEQ-Befehi aus (ohne
zu verzweigen), dekrementiert das X-Register und verzweigt fiir eine be-
stimmte Zeit zum Label TB. Alle Instruktionen bendétigen eine bestimmte
Zeit, bis sie ausgefiihrt sind. Der folgende Zeitplan gibt dariiber Aus-
kunft:

JSR-KEYIN = 6 us

LDA-PAD = 4us

AND #@OF = 2 us

EOR#0OF = 2us

RTS = O us

BEQ = 2 uskein Branch, solange die Taste gedriickt ist
DEX = 2us

BNE-TB = 3 usBranch wird ausgefiihrt

zusammen: = 27 us

Die Schleifenzeit dauert also 27 us mal Inhait des X-Registers. Bild 5 zeigt
diesen Zusammenhang in einer Grafik. Auch die Schleife TA...BNE ..
.. TA mull 27 us betragen. Da in dieser Programmschleife nicht zur Sub-
routine KEYIN gesprungen wird, ist eine Korrektur der Schleifenzeit notig.
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Bild 6. Das Tastenprogramm von PLAY (Bild 4g). Das PLAY-Programm ist in Page @
abgelegt. Nachdem alle Labels und Instruktionen eingetippt sind, wird der Assembler
mit der ST-Taste gestartet. Nach erfolgter Assemblierung kann auf der Klaviatur eine
Melodie gespielt werden. Die Startadresse von PLAY ist 3000.

Tasten:

RST
AD
DA

+

+

+

AD
DA

+

AD
GO
INSERT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
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w
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MOOTMNMOOPOONTEODLEMNMPNTNONTNMOOD»0®D O™
S| PSS TMpPLEOPS NMMUONISQRSOESOEMDOOQODOQgON

WOS 0SS ODNONMNNONDNS OSSO TMO

ONOS0S W
- 00 LY N =W

©
»H

S WS NSNDE = 0DW - 00—V NW—=6

S = -

S S = -

S L~ -~ L~ -~

S D>

L~

Display:

XXXX XX
00E2
00E2
@OE3
@0E4
OOES
1A7A
1A7A
1A78
1CB5

77

XX
(1]
00
EQ
o0
XX
51
1F
29

FF 90 00

A9
8D
A9
8D
8D
A9
8D
FF
20
FO
20
20
Fo
20
A4
FF
A9
8D
BE
FF
20

CA

Do
A9
8D
BE
FF
20
Fo

CA

Do
Fo

Fo
81
o1
83
82
0
89
91
28
91
29
28
91
20
DA
92
00
82
0
93
31

93
o1

82
00
94
28
91

94
92

1A

1A
1A

1A
o0
20

oo
00

{111
00
1A
1A

00
00

1A
1A

o0

}
}

}

Bemerkung:

BEGAD = 0000
ENDAD = 0QEQ

NMi-Vektor = 1F51
(Startadresse Assembier)

Startadresse Editor
Label 9¢: PLAY

LDA #F@

STAPADD

LDA #@1

STAPBDD

STAPBD

LDA #@0

STAPAD

Label 91: PA
JSR-KEYIN {Label 28)
BEQ zu PA (Label 91)
JSR-DELAY (Label 29)
JSR-KEYIN (Label 28}
BEQ zu PA {Label 91)
JSRKEYVAL (Label 20}
LDYZKEY (@ODA)
Label 92: TONE

LDA #060

STAPBD

LDX-DEL,Y (DEL = 1AQ0)
Label 93: TA
JSR-EQUAL (Label 31)
DEX

BNE zu TA {Label 93)
LDA #Q1

STAPBD

LDX-DELY

Label 94: TB
JSR-KEYIN (Label 28}
BEQ zu PA (Label 91)
DEX

BNE zu TB (Label 94)
BEQ zu TONE (Label 92)
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Tasten:

INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
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Display:
FF 20 00
A9 F7

85 D9
A2 04

FF 21 @0
CA

30 20
06 D9
A5 D9
8D 80 1A
AD 8D 1A
29 OF
C9 OF

F@ 21

86 DB
85 DA
A2 00

FF 22 00
46 DA
90 23
E8

EQ 04
Do 22

FO 20
FF 23 00
A5 DB
C9 03
D@ 24
8A

4C 27 00
FF 24 00
Cc9 02
D@ 25
8A

18

69 04
Do 27

FF 25 @0
C9 01

DO 26
8A

18

69 08
Do 27

FF 26 00
Cc9 00

DO 20
8A

18

Bemerkung:

Label 2¢: KEYVAL

LDA #F7

STAZ-ROW (@@D9)

LDX #04

Label 21: KEYA

DEX

8MI zu KEYVAL (Label 2¢)
ASLZ-ROW (GGD9)
LDAZ-ROW (GgD9)
STAPAD

LDA-PAD

AND #0F

CMP #0QF

BEQ zu KEYA (Label 21)
STXZ-TEMPX (GQDB)
STAZ-KEY (G@DA)

LDOX # 00

Label 22: KEYB
LSRZ-KEY {(@G@DA)

BCC zu ROWA (Label 23}
INX

CPX #04

BNE zu KEYB (Label 22)
BEQ zu KEYVAL (Label 20)
Label 23: ROWA
LDAZ-TEMPX (3@DB)
CMP #@3

BNE zu ROWB (Label 24)
TXA

JMP-KEYC (Label 27)
Label 24: ROWB

CMP #02

BNE zu ROWC (Label 25)
TXA

CLC

ADC #04

BNE zu KEYC (Label 27}
Label 25: ROWC

CMP # @1

BNE zu ROWD (Label 26)
TXA

cLC

ADC #08

BNE zu KEYC {Label 27)
Label 26: ROWD

CMP # 00

BNE zu KEYVAL {(Label 20)
TXA

cLC



Tasten: Display:
INPUT 6 9 0 C 69 oC
INPUT F F 2 7 0 @ FF 27 00
INPUT 8 5 D A 85 DA
INPUT A9 00 A9 00
INPUT 8 D8 @ 1 A 8D 8p 1A
INPUT 6 @ 60
INPUT F F 280 @ FF 28 00
INPUT A D8O 1 A ADSO 1A
INPUT 2 9 @ F 29 OF
INPUT 4 9 Q0 F 49 OF
INPUT 6 0 60
INPUT F F 29 Q@ FF29 00
INPUT A Q@ F F AQ FF
INPUT F F 300 0 FF 30 00
INPUT 8 8 88
INPUT DO 30 DO 30
INPUT 6 0 60
Tasten: Display:
INPUT F F 3100 FF31 00
INPUT E A EA
INPUT E A EA
INPUT E A EA
INPUT E A EA
INPUT E A EA
INPUT 6 0 60

Testen des eingetippten Programms:

Tasten: Display:
SEARCHF F 8 ¢ FF 90 00
SKIP A9 F@
SKIP 8D 81 1A
SKIP A9 01
SKIP 8D 83 1A
SKIP 8D 82 1A
SKIP A9 00
SKIP 8D 80 1A
SKIP FF 91 00
SKIP 20 28 @0
SKIP FQ 91
SKiP 20 29 00
usw
Tasten: Display:
ST XXXXXX

Bemerkung:

ADC #0C

Label 27: KEYC
STAZ-KEY (@@DA)
LDA #00
STAPAD

RTS

Label 28: KEYIN
LDAPAD

AND #0F

EOR #OF

RTS

Label 29: DELAY
LDY #FF

Label 3@: DELA
DEY

BNE zu DELA (Label 30)
RTS

Bemerkung:

Label 31: EQUAL
NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

RTS
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Eingabe der Frequenz-Lookup-Tabel:

Tasten: Display:

AD 1A00 XX
1AQ0 8E
1A@1 86
1AQ2 7E
1AQ3 77
1A04 70
1AQ5 6A
1A06 64
1AQ7 SE
1A08 59
1AQ9 54
1AQA 4E
1AQB 4A
1AQC 47
1AQD 43
1AQE 3E
1AQF 3C

Q

>
=)
1=

LR T T T T
WWDHAERBEDNOOO NN NO®—=
OmMmwN»PMPOmMbPONmMOmMmMDdD

Programm-Start:

Tasten: Display:
AD 200080 000GA9
GO

Auf der Klaviatur 138t sich jetzt eine Melodie spielen!

Der Intervall-Timer

Der Junior-Computer hat auch einen Intervall-Timer, der ebenfalls in dem
IC 6532 untergebracht ist. Dieser Timer 1aBt sich programmieren und lauft
unabhangig vom Mikroprozessor. Das heiflt, wahrend der Timer arbeitet,
steht die CPU dem Programmierer zur freien Verfiigung. Diese Vorausset-
zung muld erfiillt sein, wenn man mit einem Mikrocomputer effektiv, das
heiflt schnell arbeiten will.

Das Geheimnis, warum der Junior-Computer nur eine handvoll integrierte
Schaltungen bendtigt und so billig ist, kann nun geliftet werden: Der
Intervall-Timer und der periphere Interface Adapter sind auf nur einem
Chip vereint. Beide sind wichtige Bestandteile des Junior-Computers und
steigern dessen Leistungsfahigkeit um ein Vielfaches. Doch bevor wir mit
dem Intervall-Timer arbeiten konnen, muB dieser genau erklart werden.
Deshalb beschreiben wir zuerst das Programmier-Modell des Timers und
besprechen anschlieBend einige Ubungsprogramme, bei denen der Intervall-
Timer Verwendung findet.

Das Blockschaltbild des Intervall-Timers

Bild 7 zeigt das Blockschaltbild des Intervall-Timers. Aus ihm geht hervor,
dald der Timer aus drei Blocken besteht:
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@2 ist der Clockpuls des nickwirtszihlenden Intervall-Timers. Mit dem
Teiler-Register 1aRt sich das Taktsignal 2 um bestimmte Faktoren teilen.
Den Teilungsfaktor bestimmt das Bitmuster auf den Adrelinien A@ und
A1. Mit diesen beiden AdreRbits lassen sich vier verschiedene Teilungs-
faktoren einstellen:

A1 AD Teilungsfaktor

0 0 1T

0 1 +8T

1 0 +64T T = 1 us {(beim Junior-Computer)
1 1 +1024 7T

Die Clockfrequenz ®2 wird also durch 1, 8, 64 oder 1024 geteilt bevor
sie den Inhalt der Timer-Zelle um eins dekrementiert. Das folgende Bei-
spiel soll das verdeutlichen. Dazu schreiben wir mit der CPU die Zahl $1E
in die Timer-Zelle und wahlen mit den AdreBlinien AQ und A1 den Tei-
Jungsfaktor < 64 an. Es 138t sich dann foigendes sagen:
$1E = 3019 und 301p mal 641¢ ist 19201¢.
oder mit anderen Worten: Bei einem Teilungsfaktor von 64 und einem
Timer-Offset von $1E ist der Inhalt der Timerzelle nach 1920 us null
geworden. Bevor wir den Intervall-Timer genauer erklaren kénnen, muR
noch ein weiteres wichtiges Register im IC 6532 besprochen werden, das
Flag-Register.
— Flag-Register: Das Flag-Register des 6532 hat zwei Flags:

1. Die Timer-Flag

2. Die PA7-Flag (wird an anderer Stelle besprochent)
Das Flag-Register ist ebenfalls 8 Bit breit, jedoch nur zwei Bits werden als
Flags verwendet: b7 und b6. Die anderen Bits, also b5 . . . b, sind immer
null, wenn der Prozessor dieses Register liest. Die Timer-Flag setzt der
Intervall-Timer, die PA7-Flag eine positive oder negative Pulsflanke an der
Port-Leitung PA7.

Der Aufbau des Flag-Registers:
b7 b6 b5 b4 b3 b2 bl b Bits
[X X 0 6 0 6 @ @ | Flag-Register

t PA7-Flag
Timer-Flag

Wann setzt der Intervall-Timer die Timer-Flag?

Bit b7 im Flag-Register ist die Timer-Flag. Diese Flag wird gesetzt (b7 = 1),
wenn der Timer abgelaufen ist. Auf das vorige Beispie! bezogen heiflt abge-
laufen:
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Timer-Zelle: Bemerkung:

1E=00011110 Startwert der Timer-Zelle “F
1D=00011101 nach 64 us

1C = 00011100 nach weiteren 64 us

1B =00011011 nach weiteren 64 us

30 x 64 us = 1920 us
bis die Timer-Zelle null ist

02 00000010 .

31 = 00000001 nach weiteren 64 us

G0 = 00000000 nach weiteren 64 us (Time Out) ¢—
FF=11111111 nach einer us Timer-Flag ist gesetzt
FE=11111110 nach einer weiteren us
FD=11111101 nach einer weiteren us
FC=11111100 .

FB=11111011 .

@2 =00000010 nach einer weiteren us

31 = 00000001 nach einer weiteren us

00 = 00000000 nach einer weiteren us
FF=11111111 nach einer weiteren us
FE=11111119 nach einer weiteren us

Jetzt ist klar, wie das Flag-Register mit dem Intervall-Timer zusammen-
arbeitet. Nachdem die CPU eine Zahl| — das Timer-Offset — in die Timer-
Zelle geschrieben hat und bei dieser Schreibeoperation mit den AdreRlei-
tungen AQ@ sowie A1 der Teilungsfaktor bestimmt ist, beginnt der Intervall-
Timer rickwérts zu zadhlen. Da wir einen Teilungsfaktor von 64 und ein
Timer-Offset von 1E = 3@1g wahliten, ist der Inhalt der Timer-Zelle nach
1920 us null geworden. Der Moment, wo der Inhalt der Timer-Zelle null
geworden ist, hei3t Time Out.

Was man noch wissen muf:

1. Die Timer-Flag im Flag-Register ist nach einer Leseoperation der Timer-
Zelle zuriickgesetzt, also log. @ (lesen der Zelien RDTEN oder RDTDIS).

2. Die Timer-Flag im Flag-Register ist nach einer Schreibeoperation in
eine Timer-Zelle (Schreiben in eine der CNTA . .. CNTH) zuriickgesetzt
{log. @). Nachdem man den Timer gestartet hat (= Schreiben-des Timer-
Offsets in die Timer-Zelle), ist also die Timer-Flag immer zuriickgesetzt.
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3. Die Timer-Flag im Flag-Register wird 1 us nach dem Time Out gesetzt.

Fiir unser Beispiel heil3t das:

Timer-Offset = 1E = 3019

Teilungsfaktor = 64

Time Out nach 3@ x 64 us = 1920 us

Setzen der Timer-Flag nach 1920 us+ 1 us = 1921 us

4. Nach dem Time Out stellt sich automatisch ein Teilungsfaktor von eins
ein. Das ist unabhangig vom zuvor gewahiten Teilungsfaktor. War der

Teilungsfaktor beispielsweise 64, dann gilt:

— Vor dem Time Out wird der Inhalt der Timer-Zelle alle 64 us um
eins dekrementiert.

— Nach dem Time Out wird der Inhait der Timer-Zelle nach jeder us
um eins dekrementiert {1 us entspricht 1 MHz = Clock-Frequenz des
Junior-Computers).

Das Flag-Register steuert auch noch die IRQ-Leitung, die mit dem IRQ-

Eingang der CPU verbunden ist. Ist die I-Flag im Statusregister der CPU

zuriickgesetzt, kann das IC 6532 einen 1RQ ausiésen. Die IRQ-Leitung ist

dann log. 0.

Die Steuerung der IRQ-Leitung ibernehmen die beiden Flags im Flag-

Register des 1Cs6532. Ist die Timer-Flag des Intervall-Timers oder die

PA7-Flag gesetzt, dann kann die IRQ-Leitung log. @ werden und einen

Interrupt Request auslosen. Der Programmierer kann jedoch den IRQ-

Befehl mit dem Flag-Register im 1C 6532 verhindern. Deshalb ist die

AdreRlinie A3 mit dem Flag-Register verbunden:

— A3=0:Das IC 6532 kann keinen Interrupt auslosen. Die IRQ-Leitung
kann nicht log. @ werden.

— A3=1:Das IC6532 kann einen Interrupt auslosen. Die |RQ-Leitung
kann log. @ werden.

Zusammenfassung:

*Das Blockschaltbild des Intervall-Timers ist somit besprochen. Der
Intervall-Timer besteht aus einem Teiler-Register und einer Timer-Zeile.

Die Timer-Zelle ist mit dem Flag-Register verbunden. Im Flag-Register

befinden sich zwei Flags:

1. Die Timer-Flag (b7)

2. Die PA7-Flag (b6).

*Abhdngig von der Timer- und PA7-Flag steuert das Flag-Register die
iRQ-Leitung. Normal ist diese Leitung log. 1. Ist die 1RQ-Leitung aber
log. @, will das IC 6532 einen Interrupt Request ausldsen.

* Der Programmierer kann dem 1C 6532 verbieten, einen IRQ auszulésen.

*Nach einer Lese- oder Schreibeoperation aus der/in die Timer-Zelle ist
die Timer-Flag im Flag-Register immer zuriickgesetzt {Timer-Flag = 0).

*Wenn der Programmierer es winscht, kann das 1IC6532 einen Timer-IRQ
auslésen. Ist der Timer abgelaufen, wird die Timer-Flag gesetzt. Ein
Setzen der Timer-Flag hat zur Folge, daR die 1RQ-Leitung auf log. @ geht,
und die CPU in eine Interrupt-Routine verzweigt.
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Die neun Timer-Gebote oder
das Programmier-Modell des Intervall-Timers

Nachdem das Blockschaltbild des Intervall-Timers ausfihrlich besprochen
ist, konnen wir das Programmier-Modell leicht verstehen. Bild 8 zeigt, wie
sich der Intervall-Timer, die Timer-Zellen und das Flag-Register dem Pro-
grammierer prasentieren,
1. Der Intervall-Timer besteht aus insgesamt acht Timer-Zellen. Die
Namen der Timer-Zellen sind:
CNTA, CNTB, CNTC, CNTD, CNTE, CNTF, CNTG und CNTH.
Diesen Namen sind gemaR Bild 8 die Adressen 1AF4 ... 1AF7 und
1AFC ... 1AFF zugeordnet.
2. Der Prozessor kann sowohl den Inhalt einer Timer-Zelle lesen, als
auch in eine Timer-Zelle schreiben.
3. Jeder Timer-Zelle ist ein bestimmter Teilungsfaktor zugeordnet.
Vier Teilungsfaktoren stehen zur Auswah!:

CLKIT =1
CLK8T =8
CLK64T =64

CLKIKT =1024

Der Timer-Zelle CNTA ist ein Teilungsfaktor von "1’" zu geordnet.
Der folgenden Timer-Zelle CNTB ist ein Teilungsfaktor von '8 zu-
geordnet usw. Bevor also die Clock-Frequenz $2 den Inhalt der Timer-
zelle um eins dekrementiert, wird sie um einen bestimmten Teilungs-
faktor herabgesetzt.

4. Der Intervall-Timer ist in zwei Teile zu je vier Zellen aufgeteilt. Den
einen Teil bilden die Timer-Zellen CNTA ... CNTD und den anderen
CNTE ... CNTH.

5. Schreibt der Prozessor in eine der Timer-Zellen CNTA ...CNTD,
startet das den Intervall-Timer. Bei dieser Schreiboperation wird auto-
matisch die Timer-Flag (b7 im Flag-Register) zuriickgesetzt. Auch die
IRQ-Leitung wird log. 1.

Das Schreiben in Timer-Zellen CNTA .. . CNTD hat zur Folge:

— Uber die IRQ-Leitung kann das 1C 6532 keinen Interrupt Request
auslosen.

— Die Timer-Flag (b7} im Flag-Register wird immer zuriickgesetzt.

Je nach Teilungsfaktor dauert es kiirzer oder langer, bis der Timer

abgelaufen ist. Nach dem Time Out (Inhalt der Timer-Zelle ist FF)

ereignet sich folgendes:

— Die IRQ-Leitung kann nicht log. @ werden und somit keinen In-
terrupt auslosen.

— Die Timer-Flag (b7 im Flag-Register) ist gesetzt.

6. Schreibt der Prozessor in eine der Timer-Zellen CNTE ... CNTH,
wird der Intervail-Timer gestartet. Gleichzeitig setzt diese Schreib-
operation automatisch die Timer-Flag (b7 im Flag-Register) zuriick.
Auch die IRQ-Leitung wird log. 1 {siehe auch 5).

Das Schreiben in die Timer-Zellen CNTE . . . CNTH hat zur Folge:

— Uber die IRQ-Leitung kann das IC 6532 einen Interrupt Request
auslosen.

— Die Timer-Flag (b7 im Flag-Register) wird immer zuriickgesetzt,
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Bild 8. Das Programmier-Modell des Intervall-Timers und des Flankendetektors. Der
Intervall-Timer besteht aus den acht Timer-Zellen CNTA ... CNTH. Bei der Schreib-
operation des Timer-Offsets (8@ . . . FF) in eine der acht Timerzellen wird der
Intervall-Timer gestartet. Nach dem Start zdhit der Intervall-Timer in Abhangigkeit
des Teilungsfaktors bis zum Time Out riickwirts. Nach dem Time Qut wird die
Timer-Flag im Flag-Register RDFLAG gesetzt und der Intervall-Timer l0st {iber die
1RQ-Leitung einen Timer-1RQ aus, falls der Programmierer das wiinscht. Wird der
Intervail-Timer durch eine Schreiboperation in eine der Timerzellen CNTA ... CNTD
gestartet, kann er keinen Timer-IRQ auslésen. Die IRQ-Leitung bleibt log. 1, wenn
die Timer-Flag gesetzt wird. Bei siner Schreiboperation in die Timerzellen

CNTE ... CNTH wird der Intervall-Timer ebenfalls gestartet und dieser 16st nach
einem Time Out sinen Timer-1RQ aus. Die IRQ-Leitung geht beim Setzen der Timer-
Flag auf log. @. Eine Schreiboperation in die Timer-Zellen CNTA ... CNTH legt fest,
ob der Intervall-Timer in Polling- oder IRQ-Mode arbeitet. Den Teilungsfaktor
bestimmt die Schreiboperation beim Start des Intervall-Timers. Ein Lesen der
Timer-Zelle RDTEN bzw. RDTIS vor dem Time Qut verindert den Teilungsfaktor
nicht, hat jedoch eine Anderung der Polling- oder [RQ-Mode zur Folge. Eine Lese-
operation der Timer-Zelten RDTEN oder RDTDIS gibt iber den momentanen Inhalt
der Timer-Zelle Auskunft. Arbeitet der intervall-Timer in IRQ-Mode, teilt er dem
Mikroprozessor iiber die IRQ-Leitung mit, daB sich ein Time Out ereignete. Arbeitet
aber der Intervall-Timer in Polling-Mode, dann erfihrt die CPU durch Lesen des
Flag-Registers RDFLAG, ob sich bereits ein Time Out ereignete.

Der Flankendetektor kann wie der Intervall-Timer in Polling- oder IRQ-Mode
betrieben werden. Eine Schreiboperation in eines der vier Steuer-Register legt fest, ob
der Flankendetektor auf eine positive oder negative Pulsflanke an der PA7-Leitung
reagieren soll. Somit kann eine positive oder negative Pulsflanke die PA7-Flag setzen.
Ist dem Flankendetektor erlaubt, einen I1RQ auszulosen {Schreiboperation in die
Steuer-Register EDETC ﬁir}_odar EDETD fiir_f), wird die IRQ-Leitung beim Setzen
der PA7-Flag log. @. Arbeitet der Flenkendetektor in | RQ-Mode, teilt er dem
Mikroprozessor durch die 1RQ-Leitung mit, daB an PA7 die gewiinschte Pulsflanke
eingetroffen ist.

— Die IRQ-Leitung wird log. @ und l6st somit einen Interrupt Re-
quest aus (falls die 1-Flag im Prozessor Status Register zuriick-
gesetzt ist: CLI).

— Die Timer-Flag (b7 im Flag-Register) wird gesetzt.

7. Der Prozessor kann auch den momentanen Inhalt der Timer-Zelle
lesen. Eine Leseoperation der Timer-Zelle RDTDIS mit der Adresse
1AD4 gibt dariber Auskunft, wieviel Zeit bis zum Time Out noch ver-
bleibt. Ein Lesen der Timer-Zelle RDTDIS verbietet dem Timer, einen
Timer-IRQ auszulosen. Eine Leseoperation der Timer-Zelle RDTEN
mit der Adresse 1ADC gibt dariiber Auskunft, wieviel Zeit bis zum
Time Out noch verbleibt. Ein Lesen der Timer-Zelle RDTEN erlaubt
dem Timer, einen Timer-IRQ auszul6sen.

Durch eine Leseoperation der Timer-Zelle RDTIS und RDTEN 13Rt

sich der Intervall-Timer von Polling- auf Interrupt-Mode oder umge-

kehrt umschalten. Die Leseoperation verandert dabei den Inhalt des

Timers nicht, sondern gibt iber seinen momentanen Zustand Aus-

kunft. Findet die Leseoperation vor dem Time Out statt, dann bleibt

der zuvor eingestellte Teilungsfaktor erhalten, Eine Leseoperation aus
den Timer-Zellen RDTDIS und RDTEN nach dem Time Out gibt
dariiber Auskunft, wieviele Mikrosekunden seit dem Time Out ver-
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strichen sind. Die folgenden Beispiele solien diese Zusammenhange

erklaren:

Timer-Zelle CNTG:

— Timer-Offset = 1E = 301¢

— Teilungsfaktor = 64

— CNTG kann einen IRQ auslosen

— Die Zeit vom Start des Intervall-Timers bis zu Ausiésung des IRQ
(und bis zum Setzen der Timer-Flag) ist: (30 us x 64} + 1 us =
1921 us.

Das Starten des Intervall-Timers und das Lesen der Timer-Zelle in

Interrupt-Mode veranschaulicht das folgende FluRdiagramm:

IRQMOD Der Timer wird mit dem Timer-Offset 1E gestartet. Nach

(30 us x 64) + 1 us = 1921 us wird ein Interrupt ausgelost
LDA # 1E {und die Timer-Flag gesetzt).
STA-CNTG CNTG ermdglicht einen Interrupt Request

Der Prozessor arbeitet unab-
hangig vom Timer im Programm
1921 us sind noch nicht ver-
strichen

LDA-RDTEN Lesen der Timer-Zelle RDTEN vor dem Interrupt.
. Ihr Inhalt @C = 121¢
Bis zum Interrupt verbleiben

noch (12 us x 64) + 1 us = 769 us

Der Prozessor arbeitet unab-
hangig vom Timer im Programm

. Time Out!t}
Interrupt- Sprung in die Interrupt-Routine. Wahrend dieser Routine
Routine sollte durch eine Leseoperation der Timer-Zellen RDTDIS

oder RDTEN die Timer-Flag und die IRQ-Leitung zuriick-
gesetzt werden (Mehrfach-IRQ!1!)

( éTI > Rickkehr vom Interrupt

Der Prozessor ist ins Programm
zurickgekehrt und arbeitet unab-
hangig vom Timer weiter



LDA-RDTEN Lesen der Timer-Zelle nach dem Interrupt. Der Inhalt der

Zelte sei A4.
. A4 = 10100100 momentaner Inhalt der Zelle
. A4=01011011 komplement = 58
. Ad+1=5B+1=5C= 9219 (Zweierkompl.)

Seit dem Interrupt sind 92 us
verstrichen. Insgesamt sind seit
dem Start des Intervall-Timers
1921 us =92 us = 2013 us
verstrichen

Der Timer dekrementiert
alle us um eins bis er
vom Prozessor wieder ge-
startet wird

. Polling-Mode: Der Timer kann auch in Polling Mode betrieben werden.
Das heilt, der Timer wird periodisch oder nichtperiodisch abgefragt,
ob sich schon ein Time Out ereignet hat. Dabei verbietet der Program-
mierer dem Intervall-Timer, nach einem Time Out einen Interrupt Re-
quest auszulosen. Ein Schreiben in die Timer-Zellen CNTA .. .CNTD
oder ein Lesen aus der Timer-Zelie RDTDIS verbietet dem Intervall-
Timer einen Timer-IRQ auszuldosen. Das heillt, ist der Timer abge-
laufen, wird im Flag-Register die Timer-Flag gesetzt, die IRQ-Leitung
bleibt jedoch weiterhin log. 1. Ein Interrupt Request kann somit
nicht ausgelést werden. In Polling Mode ist das Kriterium fiir einen
Time Out die Timer-Flag im Flag-Register und nicht die IRQ-Leitung.
Das folgende Beispiel zeigt den Programmablauf fiir Polling Mode.
Dazu verwenden wir einen neuen Befehl, der aus Buch 1 noch nicht
bekannt ist: BIT. Mit dem BIT-Befeh!l lassen sich Bits im Arbeits-
speicher, auch Bits im Flag-Register des 1Cs6532 priifen. Die allge-
meine Funktionsweise des BIT-Befehls ist:

*AAM Der Inhalt des Accus wird dabei nicht zerstort, das Ergebnis
der AND-Funktion beeinfluBt die Z-Flag.

*M7->N b7 der Speicherzelle wird zur N-Flag im Prozessor Status-
register transportiert (P-Register in der CPU)

*Mg—>V b6 der Speicherzelle wird zur V-Flag im Prozessor Status-
register transportiert

*Der BIT-Befehl hat die Adressierungsarten Zero Page und Absolute.
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*Beim Junior-Computer hat die Instruktion BIT-RDFLAG folgenden
Effekt:

— b7 im Flag-Register = Timer-Flag = N-Flag (P-Register in der CPU)
— b6 im Flag-Register = PA7-Flag = V-Flag (P-Register in der CPU)
Schreibt der Prozessor in eine der Timer-Zellen CNTA ... CNTD,
wird der Intervall-Timer gestartet. Bei dieser Schreiboperation wird
automatisch die Timer-Flag (b7 im Flag-Register) zuriickgesetzt.

*Das Schreiben in Timer-Zellen CNTA ... CNTD hat zur Folge:

— Uber die IRQ-Leitung kann das IC 6532 keinen Interrupt Request
auslosen. .
— Die Timer-Flag (b7 im Flag-Register) wird immer zuriickgesetzt.

*Je nach Teilungsfaktor dauert es kiirzer oder langer, bis der Timer
abgelaufen ist. Nach dem Time Out (inhalt der Timer-Zelle ist FF)
ereignet sich folgendes:

— Die IRQ-Leitung bleibt log. 1 und 16st somit keinen Interrupt
Request aus.
— Die Timer-Flag (b7 im Flag-Register) wird gesetzt.

* Liest der Prozessor die Timer-Zellen RDTDIS von einem Time Out,
also bevor der Timer die Timer-Flag setzt, gibt ihr Inhalt die noch
verbleibende Zeit bis zum Setzen des Timer-Flags an. Nehmen wir
dazu nochmals unser Zahlenbeispiel und die Timer-Zelle CNTC:

— Timer-Offset = 1E = 3019

— Teilungsfaktor = 64

— CNTC kann keinen IRQ auslosen

— Die Zeit vom Start des Intervall-Timers bis zum Setzen der Timer-
Flagist: {30 us x 64) + 1 us = 1921 us.

Das Starten des Intervall-Timers und das Lesen des Flag-Registers

RDFLAG veranschaulicht das folgende FluRdiagramm. Dabei wird

der Timer in Polling Mode einmal nichtperiodisch und einmal perio-

disch abgefragt. Das Flag-Register RDFLAG gibt (iber den momen-

tanen Zustand des Timers Auskunft:

POLMOD Der Timer wird mit dem Timer-Offset 1E gestartet. Nach

(3@ us x 64) + 1 us = 1921 us wird die Timer-Flag gesetzt
LDA # 1E und kein IRQ ausgeldst. CNTC ermdglicht keinen Interrupt-
STA-CNTC Request.

Der Prozessor arbeitet unabhéangig
vom Timer im Programm weiter,
1921 us sind noch nicht verstrichen

LDA-RDTDIS Die Timer-Zelle wird nichtperiodisch gelesen. Die Timer-Flag

. ist nicht gesetzt, da der Timer noch nicht abgelaufen ist. Der
. Inhalt der Timer-Zelle sei 8C = 121¢



Bis zum Setzen der Timer-Flag ver-
bleiben noch (12 us x 64) + 1 us =
769 us. Der Prozessor arbeitet un-
abhidngig vom Timer im Programm
weiter.

Das Flag-Register wird periodisch gelesen. Der Prozessor
arbeitet abhingig vom Timer in einer Warteschieife, Ist b7
in RDFLAG null, ist der Timer noch nicht abgelaufen. Ist
b7 dagegen eins, dann ist der Timer abgelaufen und der Pro-
zessor verlalt die Warteschleife POLL-BPL-POLL. Das
Programm lduft wieder unabhangig vom Timer.

Time Out!!!

Die Timer-Zelle wird nach dem Time Out gelesen. Dabei wird
automatisch die Timer-Flag wieder zuriickgesetzt. Der {nhalt
der Timer-Zelie ist beispielsweise wieder A4,

A4 = 10100100

A4 =01611011 =5B {Komplement)

A4 +1=5B+1=5C=921g (Zweierkomplement)

Seit dem Setzen der Timer-Flag sind
92 us verstrichen. Seit dem Start des
Intervall-Timers sind 1821 us + 92 us
= 2013 us verstrichen.

Der Timer dekrementiert alle us
um eins, bis er vom Prozessor
wieder gestartet wird.

9. Wie zuvor gezeigt, 1Rt sich der Timer sowohl in Interrupt- ais auch
in Polling-Mode betreiben. Manchmal wiinscht der Programmierer von
einer Betriebsart in die andere umzuschalten. Das heillt, lauft der
Timer beispielsweise in Polling-Mode und die Timer-Flag ist noch nicht
gesetzt, kann der Programmierer den Intervall-Timer in Interrupt-Mode
bringen, ohne diesen neu zu starten:

{ POLL )

PHA
LDA-RDTEN
PLA

Der intervall-Timer arbeitet in Polling-Mode
rette den Accu auf den Stack

schaite in Interrupt-Mode um
stelle den alten Zustand wieder her
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Der Intervall-Timer arbeitet

in Interrupt-Mode. Der Teilungs-
faktor dndert sich nicht bei einer
Leseoperation der Timer-Zelle.

Die Umstellung von Interrupt-Mode auf Polling-Mode sieht so aus:

Der Intervall-Timer arbeitet in Interrupt-Mode

PHA rette den Accu auf den Stack
LDA-RDTDIS schalte in Polling-Mode um
PLA stelle den alten Zustand wieder her

Der Intervall-Timer arbeitet nun

in Polling-Mode. Der Teilungsfaktor
andert sich nicht bei einer Lese-
operation der Timerzelle.

10. Lesen aus und Schreiben in die Timer-Zellen
Beim Lesen aus und Schreiben in die Timerzellen sind folgende
Besonderheiten zu beachten:

*Lesen der Timer-Zellen RDTDIS und RDTEN vor dem Time Out:

— Durch eine Leseoperation erfahrt der Mikroprozessor den momen-
tanen Inhalt der Timer-Zelle. Fir den Programmablauf kann der Com-
puter berechnen, wie lange er noch Zeit hat, bis der Timer abgelaufen
ist.

— Eine Leseoperation der Timer-Zelle RDTDIS hat zur Folge, dal® der
Timer in Polling-Mode gebracht wird und beim Time Out keinen 1RQ
auslosen kann. Beim Time Out wird nur die Timer-Flag gesetzt.

— Eine Leseoperation der Timer-Zelle RDTEN hat zur Folge, dal der
Timer in 1RQ-Mode gebracht wird und beim Time Out sich folgendes
ereignet:

a) die Timer-Flag wird gesetzt;
b) die IRQ-Leitung springt von log. 1 nach log. @; dadurch 18st der
Timer einen IRQ aus.

— Die Teilungsfaktoren 1, 8, 64, 1024 werden durch eine Schreibopera-
tion in die Timer-Zellen CNTA ... CNTH festgelegt. Eine Leseopera-
tion der Timer-Zellen RDTDIS und RDTEN andert den Teilungs-
faktor nicht!
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— Wird nach dem Time Out eine der Timer-Zellen gelesen, setzt diese
Leseoperation die Timer-Flag und die Interrupt-Leitung zuriick. Hin-
gegen bleibt die Timer-Flag gesetzt, wenn die Leseoperation einer
Timer-Zelle mit einem Timer-Interrupt zeitlich zusammenfalit.

— Hat der Timer einen Interrupt ausgelost, verzweigt der Mikroprozessor
in eine Interruptroutine. Dort soilte die Timer-Zelle RDTDIS gelesen
werden, um die Interrupt-Leitung und die Timer-Flag zurickzusetzen.
Dadurch ist sichergestellt, da@ nach der Riickkehr von der Interrupt-
Routine derselbe Interrupt nicht nochmals ausgelost wird.

*Schreiben in die Timer-Zellen CNTA ... CNTH:

— Eine Schreiboperation in die Timer-Zellen CNTA ... CNTD hat zur
Folge, da der Timer in Polling-Mode gestartet wird. Auch der Teilungs-
faktor wird beim Timer-Start festgelegt und andert sich nicht mehr
bis zum Time Qut.

— Eine Schreiboperation in die Timer-Zellen CNTE ...CNTH hat zur
Folge, daR der Timer in IRQ-Mode gestartet wird. Auch der Teilungs-
faktor wird beim Timer-Start festgelegt und andert sich nicht mehr
bis zum Time Out.

— Eine Schreiboperation in eine der Timer-Zellen CNTA ... CNTG setzt
immer die Timer-Flag und die IRQ-Leitung zurick.

Die Beschreibung des Timers ist somit abgeschlossen. Wir haben gelernt,

mit acht Timer-Zellen und der Timer-Flag zu arbeiten. Auch die beiden

Betriebsarten Polling- und 1RQ-Mode sind jetzt ein Begriff. Bevor wir

mit dem Intervall-Timer an Hand von zwei Ubungsprogrammen praktisch

arbeiten, folgt noch die Beschreibung eines weiteren Bausteins im IC 65632:

Der Flankendetektor.

Der Flankendetektor im IC 6532

Der Junior-Computer enthalt auch einen Flankendetektor. Dieser Flanken-
detektor ist programmierbar und besteht aus vier Steuer-Registern. Die
Namen dieser Register sind:

EDETA, EDETB, EDETC und EDETD. Bild 8 zeigt die Adressen dieser
Register.

*Die Hardware des Flankendetektors

Die Hardware des Flankendetektors |aRt sich mit wenigen Worten be-
schreiben. Der Flankendetektor hat einen Eingang und einen Ausgang. Der
Eingang ist die PA7-Leitung des peripheren Interface Adapters und der
Ausgang ist die IRQ-Leitung des ICs 6532. Der Eingang des Flankendetek-
tors 1aBt sich so programmieren, daR die IRQ-Leitung entweder bei einer
positiven oder bei einer negativen Pulsflanke auf der PA7-Leitung aktiv
wird. Der Programmierer hat jedoch auch die Méglichkeit, dem Flanken-
detektor zu verbieten, einen Interrupt Request auszulosen. Arbeitet der
Mikroprozessor mit dem Flankendetektor zusammen, ist die PA7-Leitung
des PIA als Eingang zu programmieren.

Bild 10 zeigt zwei haufige Anwendungen fiir den Flankendetektor. Zum
einen filhren wir PA7 ein serielles Datensignal zu und zum anderen verwen-
den wir alle Port A Leitungen, um eln paralleles 7 Bit breites Signal von
einem ASCI|-Keyboard in den Junior-Computer auszulesen.
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— Serielles Eingangssignal an PA7
Wie wir aus Buch 1 wissen, verarbeitet der Computer alle Daten parailel.
Die Daten haben dabei eine Breite von 8 Bits.

Soll der Junior-Computer beispielsweise mit einem Drucker, einem Video-

display oder dem Elekterminal zusammenarbeiten, erfolgt der Datenaus-

tausch serietl im ASCII1-Code. Wie sich dieser Code aufbaut, besprechen wir
ausfihrlich in Buch 3. Das praktische Arbeiten mit dem ASCII-Code
ist an dieser Stelle noch nicht von Bedeutung.

Bild 10a zeigt den =zeitlichen Ablauf eines seriellen ASC!I-Signales. Es

setzt sich aus folgende Bestandteilen zusammen:

1. ein Startbit

2. 8 Datenbitsb@ . . . b7

3. ein Paritybit

4. zwei Stopbits.

Jedem Bit im seriellen ASCII-Signal ist eine bestimmte Bitzeit t2 zuge-

ordnet. Der zeitliche Abstand von Bit zu Bit ist also konstant.

Die Ubertragung einer seriellen Information beginnt immer mit einem

Startbit. Ist die Leitung, auf der die serielle Information Gbertragen wird,

log. 1, heift das fiir den Computer, daR keine Daten folgen. Ein Spannungs-

sprung von log. 1 nach log. @ kennzeichnet also ein Startbit. Dieser Uber-

gang 138t sich mit dem Flankendetektor im IC 6532 leicht aufspiren. Im

vorliegenden Beispiel muRl der Flankendetektor so programmiert werden,

dal’ er auf eine negative Flanke reagiert (= Beginn eines Startbits}.

Hat der Junior-Computer ein Startbit mit dem Flankendetektor erkannt,

ist das Einlesen des seriellen ASCI1-Signals eine Kleinigkeit fiir ihn:

1. Das Startbit ist erkannt (negative Flanke an PA7).

2. Der Mikrocomputer verzogert 1,5 Bitzeiten und nimmt dann eine
“Probe’”” von PA7. Das heifdt, er sieht nach, ob die Spannung an PA7
dem Pegel, log. @ oder log. 1 entspricht. Somit kann er dem Datenbit
b@ eine "0’ oder eine "'1’’ zuordnen. Eine Bitzeit spater liegt das Daten-
bit b1 an der Port-Leitung PA7 an. Auch dann prift der Junior-Compu-
ter wieder, ob es sich um eine 1" oder eine "0’ handelt. Dieser Vor-
gang wiederholt sich solange, bis schlieRlich das Datenbit b7 in den
Computer eingelesen ist. Die Bits werden dabei immer in der Bitmitte
auf log. @- oder log. 1-Niveau gepriift.

3. Eine Bitzeit nach dem Datenbit b7 liegt das Paritybit an der PA7-
Leitung an. Dieses Bit wird zu Testzwecken ibertragen und gibt dariber
Auskinft, ob das Bitmuster der soeben lbertragenen Datenbits eine
gerade oder ungerade Anzahlvon Einsen oder Nullen hat. Der Computer
kann dann leicht feststellen, ob bei der Dateniibertragung ein Fehler
aufgetreten ist.

4. Die Dateniibertragung wird dann von zwei Stopbits abgeschlossen.
Dabei ist zu bemerken, daR die beiden Stopbits die umgekehrte Polari-
tat des Startbits haben {Startbit = log. @, Stopbit = log. 1).

5. Der Mikrocomputer wartet wieder, bis die Datenleitung log. @ wird. Der
Flankendetektor im IC 65632 kann diesen Spannungssprung aufsplren
und es wiederholt sich der oben beschriebene Vorgang.
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solche Pulse auch zur Steuerung der Interrupt-Leitung verwendet werden.

Erlaubt der Programmierer dem Flankendetektor (durch Schreiben eines

beliebigen Bitmusters in eines der Steuer-Register) einen Interrupt Request

auszulosen, geht die Interrupt-Leitung des ICs 6532 gleichzeitig mit dem

Setzen der PA7-Flag auf null. Zwischen der Timer-Flag und der PA7-Flag

1aBt sich deshalb folgende Analogie angeben:

— Timer-Flag: Die Timer-Flag wird automatisch gesetzt, wenn sich ein
Time Out ereignet. Der Programmierer kann dem Timer verbieten,
einen {RQ auszuldsen. Ist dem Timer erlaubt, einen IRQ auszulosen,
wird gleichzeitig beim Setzen der Timer-Flag die IRQ-Leitung log. @.

— PA7-Flag: wird automatisch gesetzt, wenn an PA7 eine Pulsflanke
eintrifft. Ob der Flankendetektor die PA7-Flag bei einer positiven
oder negativen Pulsflanke setzt, entscheidet die Schreiboperation in
eines der vier Steuer-Register EDETA ... EDETD. Der Programmierer
kann dem Flankendetektor verbieten, einen IRQ auszulGsen. Ist dem
Flankendetektor erlaubt, einen IRQ auszulésen, wird gleichzeitig beim
Setzen der PA7-Flag die IRQ-Leitung log. 0.

— Zusammenfassung: Die Timer- und die PA7-Flag sind im Flag-Register
des 1Cs 6532 untergebracht. Beide Flags sind voneinander unabhangig.
Beide Flags lassen sich in Polling-Mode abfragen.

Fiir die Timer-Flag gilt:
BIT-RDFLAG teste die Timer-Flag
BPL ist die Timer-Flag schon gesetzt? wenn ja, dann
verzweige; wenn nein, dann warte.
Fiir die PA7-Flag gilt:
BIT-RGFLAG teste die PA7-Flag
BvVC ist die PA7-Flag schon gesetzt? wenn ja, dann
verzweige; wenn nein, dann warte.

Definition der Pulsflanke an PA7

Durch eine Schreiboperation in eines der Vier Steuer-Register EDETA ..

.. EDETD wird dem Flankendetektor mitgeteilt, ob er auf eine positive

oder negative Pulsflanke an PA7 reagieren soll. Das Schreiben eines be-

liebigen Bitmusters in die Steuer-Register EDETA ... EDETB hat zur

Folge, daR beim Setzen der PA7-Flag kein Interrupt Request ausgelost

wird. Soll der Flankendetektor beim Eintreffen einer bestimmten Puls-

flanke an PA7 einen Interrupt Request ausldsen, ist eine Schreiboperation
in eines der Steuer-Register EDETC ... EDETD nétig. Die folgenden

Beispiele verdeutlichen diesen Zusammenhang:

STA-EDETA: Der Flankendetektor reagiert auf eine negative Pulsflanke
an PA7. Trifft dort eine negative Puisflanke ein, dann wird

_t die PA7-Flag im Flag-Register gesetzt und kein 1RQ aus-
gelost.

STA-EDETB: Der Flankendetektor reagiert auf eine positive Pulsflanke
an PA7. Trifft dort eine positive Pulsflanke ein, dann wird
die PA7-Flag im Flag-Register gesetzt und kein IRQ aus-
gelost.
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STA-EDETC: Der Flankendetektor reagiert auf eine negative Pulsflanke
an PA7. Trifft dort eine negative Pulsflanke ein, dann wird
% die PA7-Flag im Flag-Register gesetzt und ein IRQ aus-
gelost.
STA-EDETD: Der Flankendetektor reagiert auf eine positive Pulsflanke an
PA7. Trifft dort eine positive Pulsflanke ein, dann wird die
PA7-Flag im Flag-Register gesetzt und ein IRQ ausgelost.

Weitere Besonderheiten des ICs 6532

Wie wir bereits wissen, arbeiten der Timer und der Flankendetektor mit
dem Flag-Register RDFLAG zusammen. Dabei ist b7 die Timer-Flag und
b6 die PA7-Flag. Erlaubt der Programmierer dem Timer oder dem Flanken-
detektor einen |RQ auszuldsen, geht die IRQ-Leitung beim Setzen der
Timer- oder PA7-Flag auf log. @. Um denselben Interrupt Request nicht
mehrfach auszulosen, muR die IRQ-Leitung wieder zuriickgesetzt werden,
sobald der Prozessor in der Interruptroutine ist. Beim Zurilicksetzen der
IRQ-Leitung ist unbedingt folgendes zu beachten:
1) Der Timer i6st einen IRQ aus: Hat der Programmierer dem Intervall-
Timer erlaubt, einen Interrupt Request auszul®sen, wird nach dem
Time Out die Timer-Flag gesetzt; die IRQ-Leitung I3st einen Interrupt
Request aus. Die CPU verzweigt jetzt in eine Interrupt-Routine. Am
Anfang dieser Routine muR die IRQ-Leitung zuriickgesetzt werden, damit
nach der Rickkehr aus der Interrupt-Routine (RTI) derselbe Timer-IRQ
nicht nochmals einen Startimpuls erhalt.
Das Zuriicksetzen der {RQ-Leitung und der Timer-Flag wahrend der
interrupt-Routine geschieht durch eine Schreiboperation in eine der
Timer-Zellen CNTA ...CNTH, oder durch eine Leseoperation aus den
Timer-Zellen RDTDIS bzw. RDTEN. Eine Schreiboperation in eine der
Timer-Zellen startet den Timer aufs neue und definiert, ob der Timer einen
IRQ auslésen darf oder nicht. Eine Leseoperation aus einer Timer-Zelle
startet den Intervall-Timer nicht aufs neue, sondern definiert nur den
IRQ-Status (IRQ moglich oder nicht).
2) der Flankendetektor 16st einen IRQ aus: Hat der Programmierer dem
Flankendetektor erlaubt, einen Interrupt Request auszuldsen, dann
wird beim Eintreffen einer bestimmten Pulsflanke an PA7 die PA7-Flag
gesetzt und die IRQ-Leitung i0st einen Interrupt Request aus. Die CPU
verzweigt nun in eine Interrupt-Routine. Wahrend dieser Routine muB die
IRQ-Leitung zuriickgesetzt werden, damit nach der Rickkehr aus der
Interruptroutine {RTI) derselbe PA7-1RQ nicht nochmals ausgelost werden
kann. Das Zuriicksetzen der IRQ-Leitung und der PA7-Flag wihrend der
Interruptroutine geschieht durch eine Leseoperation des Flag-Registers
RDFLAG.
3) Der IRQ-Vektor ist beim Junior-Computer in den RAM-Zellen 1A7E
und 1A7F abgelegt. Das heiRt, der Computer kann wahrend eines
Programms den |RQ-Vektor selbst bestimmen oder verandern. Somit ist es
moglich, daR der Timer wie der Fiankendetektor ihre eigenen Interrupt-
Routinen zugeteilt bekommen.
Der Prozessor kann durch Lesen des Flag-Registers RDFLAG erfahren,
welche der beiden Flags einen Interrupt ausgelost hat. Ist beispielsweise die
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Timer-Flag gesetzt, dann setzt der Computer den 1RQ-Vektor auf die

Timer-Interrupt-Routine oder im anderen Fall auf die PA7-Interrupt-

Routine. Es ist somit mdglich, beide Interrupt-Routinen ineinander zu

verschachteln. Kommt es auf besonders hohe Verarbeitungsgeschwindig-

keiten an, verwendet man haufig die Verschachtelung mehrerer Interrupt-

Routinen. In einem folgenden Buch werden wir darauf noch eingehen.

4) Die RES-Leitung: Mit der RES-Leitung wird der Junior-Computer
gestartet. Diese Leitung hat auch EinfluR auf diverse Register des iCs
6532. Wird diese Leitung log. 8, geschieht folgendes:

— Der Inhalt aller 1/0-Register ist null. Somit sind alle Leitungen von
Port A und Port B als Eingange erklart. Periphere Gerate kénnen jetzt
nicht irrtimlicherweise die Ausgangs-Register PAD und PBD zerstoren.

— Es kann kein Timer- und PA7-interrupt Request ausgelost werden.
Somit ist ausgeschlossen, daR der Prozessor in eine Interrupt-Routine
verzweigt, fur die noch kein IRQ-Vektor gesetzt ist.

— Das RES-Signal programmiert den Flankendetektor auf eine negative
Flanke an PA7. Wahrend des Resets kann aber die PA7-Flag irrtim-

licherweise durch ein peripheres Gerat gesetzt werden. Bevor man den

Flankendetektor verwendet, sollte man deshalb die PA7-Flag durch eine

Leseoperation des Flag-Registers RDF LAG zuricksetzen.

Somit haben wir alles iiber die Register des 1Cs 6532 erfahren. In den

folgenden Musterprogrammen ist ausfihrlich gezeigt, wie der Timer und

der PIA zu programmieren sind. Der Flankendetektor ist dabei bewuflt
ausgeklammert, da er Thema in einem folgenden Buch ist. Bild 9 zeigt
auch noch, welches Bitmuster auf dem AdrelRbus stehen muB}, wenn der

Mikroprozessor die diversen Register im |C 6532 ansprechen will. Dabei ist

die AdreBleitung A7 als RS-Leitung verwendet (RS = RAM Select). Ist

RS = log. @, dann sind im IC 6532 die 128 RAM-Zellen angesprochen. Ist

aber RS =log. 1, arbeitet die CPU mit dem Intervall-Timer, dem PIA oder

dem Flankendetektor zusammen. Fir die Adressen bedeutet das:
1A00 . .. 1A7F ist RAM-Speicher und 1A80 . .. 1AFF sind die Adressen
fir die ubrigen Register. Es ist dabei zu erkennen, daR nicht alle Adressen
von 1A84 ... 1AFF Verwendung finden. Das hangt mit der nicht voll-
standigen AdreRkodierung auf dem 6532-Chip zusammen. Bei einem
adressierbaren Speicherbereich von 65 KByte ist der Verlust von ein paar

Speicherzellen durchaus vertretbar.

Bild 11 zeigt das gesamte Blockschaltbild des 1Cs 6532. Es ist die

Hardware-Konfiguration von PIA, Intervali-Timer, Flankendetektor und

RAM-Speicher. Die Software-Konfiguration dieser Elemente, also das

Programmier-Modell, zeigt Biid 8.

Praktisches Arbeiten mit dem Intervall-Timer
1) Der Timer arbeitet in Interrupt-Mode: Jetzt ist es hochste Zeit, mit dem
Intervall-Timer zu arbeiten. Dazu schreiben wir zwei Programme,
genannt INPUT und REPEAT. Mit diesen beiden Programmen ist es
moglich, in den Junior-Computer mit den Klaviaturtasten von Bild 4a eine
Melodie einzugeben und anschlieBend wieder abzuspielen. Das heil’t, der
Computer speichert intern die Melodie in einem bestimmten Speicher-
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Pag Pa7 »80 PB?

DATA DATA
PERIP| PERIPH
e Ton, aoven | ol OaTENGUFFER DATENBUFFER o] momven DIRECTION
REGISTER REGISTER
A a A B 8 8
b
Flankendetektor
I Interner Bus J
DATA 1281 8
ADDRESS CHIP SELECT
aus " INFERVAL
BUFFER OGECOOER LOGIC s:\:c Flag-Register [a—e=] TMER
I. ot I T. ” .t t T T T T r
00 or a0 A6 RS csi €32 92 RW RES RQ 809156-11

Bild 11. Das Blockschaltbild des ICs 6532. Der PIA, der Intervall-Timer, der Flanken-
detektor sowie das RAM sind iiber einen internen Datenbus verbunden. Alle bisher
besprochenen Blocke sind in einem Bild zusammengestelit.

bereich ab. Fir die Eingabe der Melodie ist das INPUT-Programm

bestimmt.

Ist die Melodie in den Junior-Computer eingegeben, soll er die Melodie

selbstandig wieder abspielen. Zur Ausgabe der Melodie ist das REPEAT-

Programm vorgesehen. Dieser Abschnitt erklart im erster Linie das prakti-

sche Arbeiten mit dem Intervall-Timer. Deshalb greifen wir wieder auf

Programme zuriick, die bereits aus dem PLAY-Programm (Bild 4) bekannt

sind. Es sind dies die verwendeten Subroutinen KEYIN, KEYVAL und

EQUAL. Auch das Interface, die Klaviaturtasten und den Verstarker fir

den Lautsprecher wollen wir unverandert iibernehmen.

Das erste Problem ist die Eingabe einer Melodie in den Junior-Computer,

die anschlieBend der Computer selbststandig abspielen, also wiederholen

soll. Welche Information miissen wir in den Computer eingeben? Um einen

Ton zu spielen, bendtigen wir zwei tnformationen:

1) Die Tonhdhe oder die Frequenz des Tones. Mit dem PLAY-Programm
1aBt sich jeder gedrickten Klaviaturtaste eine bestimmte Frequenz
zuordnen. Dasselbe Prinzip verwenden wir auch beim INPUT -Programm.

2) Soll der Computer die eingegebene Melodie wiederholen, muB auch eine
Aussage dariiber bestehen, wie lange die Taste gedriickt war. Dazu ist es

erforderlich, die Zeitdauer des Tastendrucks zu bestimmen. Diese Zeit-

dauer 138t sich auf einfache Weise mit dem Intervall-Timer messen.

Somit ist klar, daR der Computer fir jeden gespielten Ton sowohl die

Periodendauer des Tones, als auch die Dauer des Tastendrucks im Speicher

ablegen muB. Zwei Speicherplatze miissen also fir jeden gespieiten Ton

reserviert werden. Ein MaR fir die Periodendauer des Tones ist der Wert
der gedriickten Klaviaturtaste. Da 16 Kiaviaturtasten vorhanden sind, liegt
der Tastenwert zwischen @ ... F. Die Dauer des Tastendrucks mif3t der

Intervali-Timer. Diese Zeit soll die Werte @@ . . . FF annehmen kdnnen.
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Somit lassen sich die Forderungen angeben, die die Eingaberoutine INPUT

erfillen muB:

1) Wenn eine Klaviaturtaste gedriickt ist, soll im Lautsprecher ein Ton
erklingen, der dieser Taste zugeordnet ist.

2) Gleichzeitig muf} der Computer die Lange des Tastendrucks bestimmen.
Da scheinbar zwei Ereignisse parallel laufen, die Erzeugung des Tones

und die Messung der Zeitdauer der gedrickten Taste, versagen herkomm-

liche Programmiertechniken. Deshalb miissen wir auf die Interruptpro-

grammierung ausweichen.

3} Jeder gedriickten Klaviaturtaste ist ein Wert zugeordnet. Der Computer
bestimmt diesen Wert mit der Subroutine KEYVAL.

4) Die Klaviaturtastatur muB sich schnell abfragen lassen. Mit der bekann-
ten Subroutine KEYIN ist das kein Problem. Ist irgendeine gedriickte

‘Taste erkannt, muB ein Entprellprogramm jegliche Fehlermeldung aus-

schlieBen. Die bekannte Subroutine DELAY erledigt diese Forderung.

5) Ist die Klaviaturtaste losgelassen, dann soll der Lautsprecher verstum-
men und der Wert der losgelassenen Taste sowie die Zeitdauer des

Tastendrucks im Speicher abgelegt werden. Der Melodienspeicher soll die

Adressen 3100 .. .G1D8 in Page 1 haben. Ist dieser Speicherbereich

aufgefillt, soll sich der Junior-Computer automatisch iiber den Monitor

zurickmeiden und die Klaviatur ignorieren.

6) Bevor der Junior-Computer eine Melodie im Melodienspeicher ablegt,
soll er diesen Speicherbereich auf die Eingabe der Melodie vorbereiten.

Diese Vorbereitung besteht darin, daR der gesamte Melodienspeicher mit

77 aufgefiillt und der Pointer fiir diesen Speicherbereich gesetzt wird.

7) Werden beispielsweise die Klaviaturtasten mit den Tastenwerten 9, A,
B und C hintereinander gedriickt, soll folgende Information im Melo-
dienspeicher abgelegt werden:

Adresse: Daten:

0100 @9 = Tastenwert

0101 WW = 00...FF = Zeitdauer des Tastendrucks
0102 @A = Tastenwert

2103 XX =0@...FF = Zeitdauer des Tastendrucks
2104 9B = Tastenwert

8105 YY =00 ... FF = Zeitdauer des Tastendrucks
0106 @C = Tastenwert

0107 2Z =00...FF = Zeitdauer des Tastendrucks
0108 77 = Fiilicharakter der Vorbereitung

0109 77

91D7 77

9108 77 = Ende des Melodienspeichers

Das INPUT-Programm

Die Forderungen 1)...7) erfillit das INPUT-Programm. Das FluRdia-
gramm zeigt Bild 12. Am Anfang macht das Programm die |RQ-Leitung
wirkunglos. Der Befehl ist SEI. Das hat zur Folge, daR nicht irrtumlicher-
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78 SE\ IRQ-Leitung ist wirkungslos
08 cLo arbeite binidr
A9 1 LDA =29 setze den IRQ-Vektor auf 1420

8D { STA - IRQL |1A7E
A3 | LDA #1A
80 | STA - IRQH | 1A7F

A9 | LDA 4 F@ PA7 ... PA4 ist Ausgang, PA3 . .. PAQ ist Eingang
80 ) STA —PADD |1Aa81  setze Daten-Richtungs-Register

A9 LDA =1
80 | sTA —P8DD |1483 PBO ist Ausgang

80 | STA —PBD |1A82 schalte den Lautsprecher aus

8D |STA — NOTEH |G9DD  setze das hochwertige Byts des NOTE Pointers
1

A9 LOY - 96
8C STY —PAD |1asg alle Key-Zeilen sind null

84 [STY — NOTEL] GIDC der NOTE-Pointer zeigt auf 9104

A¢| LDY 508 die Endadresse des Notenspeichers ist $#1D8
84 STY — ENDL | G0OF
A9 LDA #77 fidlle den gesamten Notenspeicher mit 77
@ ROW * $9eD9
KEY * SMDA
TEMPX ¢ $99DB
97 Jsva _worewy |OC NOTEL * $830C
a8 DEY NOTEH  * $060D
o0 | orv o FF LENGTH * $84DE
ENDOL * $&DF
DEL * $1a90
@ Speicher mit 77 gefiilit?
IRQL * $1A7€
IRQH * S1A7F
IRQIN * $1A29
@ RESET * si1cio
CNTA * S1AF4
| _xevw ] ; ine Klaviatur Taste gedrickt?  cn1g - s1aFE
warte, bis irgendeine Taste gedriickt ist
PAD * siAgd
@ PADD * s1as
P8D * $1AB2
[ oecav i entprelte die Taste PBDD ~ $1A83

U «evin ] Taste noch immer gedriickt?

@ wenn ja, dekodiers die Taste

i
2 [[KevvaL 1)  berechno den Wert der Taste, rette den Wert in KEY

A9( LDA adg setze den Zeitzshler zurick

85 | STAZLENGTH | OE Inhalt von LENGTH = Dauer des Tastendrucks

A9| LDA = FF starte den Timer, ermagliche einen Timer-IRQ,
A 8D | STA - CNTG (1AFE setze die IRQ-Leitung zuriick (=log 1}

s8 (5]

As ] LOY — KEY DA
hole den Wert der gedriickten Taste

@ (g 809156-12a

die CPU nimmt einen IRQ an

weise ein Interrupt ausgelost werden kann. Dann setzt der Computer den
IRQ-Vektor auf die Adresse 1A20. An dieser Stelle beginnt die Interrupt-
Routine (Bild 12¢c), mit der die Dauer des Tastendruckes einer Klaviatur-
taste gemessen wird. Die genaue Besprechung folgt zu einem spateren
Zeitpunkt,

Es folgt die Programmierung des PIA. An PORT A ist gemaR Biid 4a die
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TONE @ DELAYS

DEL: 1A00 BE

A9l LDA:=@9 schalte den Lautsprecher ein 101 88

8D STA-P8D |1A82 PBRistiog @ 1802 7E

BE | LDX - DEL.Y | 1AG0 hole das Delay der Note aus der Lookup Tabls 1403 77

1404 70

1A05 6A

1A06 64

1A97 SE

| @ verzogera 22 Mikrosekunden 1ags 59

1A99 54

1A0A 4E

. itist 27 Mi 1498 4A

1A9C 47

1A9D0 43

A9) LDAzO Schalte den Lautspracher wieder aus JAGE  3E

80| s7a -PBOD | 1482 PB@ ist log 1 149F  3C
BE | LDX - DEL.Y | 1A00 hole das Delay der Note aus der Lookup Table

ist die Taste noch gedriickt?

verzweige, wenn Taste losgelassen

8D ] STA — CNTA | 1AFS reset JRQ-Leitung verhindere Timer-IRQ

AS JLDA — NOTEL Notenspeicher schon voll?

¢5 [CMP — ENDL OF Wenn nein,

Fo - @ wenn Notenspeicher voll, springe in
a8 TYA dann

a0 oY = 00 JMP — RESEY 1C1D den Monitor
91 | sta wotewy | DC Tasten-

cs INY wert und

A5 [LDA-LENGTH] DE Tastendauer

91 | sta worevy | oc in den Notenspeicher

€6 | INC — NOTEL | DC justiera den NOTE Pointer

F6 | INC — NOTEL | ©C

4ac | IMP _KEYSCN| 12 warte auf eine 809156-12b

[ neue Taste

Matrix der Klaviatur angeschlossen. Deshalb mussen die Leitungen
PA7 ...PA4 zu Ausgingen und die Leitungen PA3 ... PA@ zu Eingadngen
erklart werden. Auch der Verstdrker fiir den Lautsprecher ist wieder an
PB@ angeschiossen. Deshalb muR diese Leitung als Ausgang programmiert
sein,

AuBlerdem muf} noch der NOTE-Pointer (Bild 12d) fir den Melodienspei-
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12e

Interrupt-
routine

48 PHA rette Accu

E6 INC-LENGTH OE inke, Zeit

A9 LDA # FF satze nochmal

80 STA —CNTG 1AFE den Timer

&8 PLA

4.0 RTI

809156-12¢

12 d 30 werden Frequenz
und die Dauer des
Tastendrucks abgelegt
NOTEH NOTEL

1] [ ] NOTE 1 Anfang

LENGTH 1

NOTE 2

LENGTH 2

NOTE 3

LENGTH 3

NOTE 4

LENGTH 4

77

77

—
A -7

77

[ 2] o8 77 Ende 809156-12d

Bild 12a, b, ¢ und d. Mit dem INPUT-Programm und der Klaviatur a8t sich eine
Melodie im Speicher des Junior-Computers ablegen. Wird eine Taste gedriickt, ist im
Lautsprecher der entsprechende Ton zu horen. Wahrend der Computer den Ton
erzeugt, miBt er auch noch die Dauer des Tastendrucks (darf bis zu vier Sekunden
betragen). Um diese beiden scheinbar parallelen Ereignisse ausfithren zu kénnen,
betreiben wir den Timer in IRQ-Mode. In dieser Routine muBl wie beim

PLAY -Programm die Umsetzung eines Tastenwertes in eine Frequenz vorgenommen
werden. Der Junior-Computer verwendet dazu wieder die Lookup Table DEL

{Bild 4g), aus der er die halben Periodendauern fiir die zu erzeugenden Frequenzen
liest. Wird die Klaviaturtaste losgelassen, speichert der Computer den Tastenwert und
die Dauer des Tastendrucks im Melodienspeicher in Page 1 ab. Das Programm
beeinfluBt den AdreBpointer NOTE (Bild 12d) so, daB er immer auf die Adresse
zeigt, an welcher der nichste Ton (= Tastenwert) abgelegt werden soli.
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cher gesetzt werden. Dieser Pointer zeigt auf eine Adresse in Page 1, an
welcher der Wert fiir die nachste gedriickte Klaviaturtaste abgelegt werden
soll. Am Anfang zeigt deshalb dieser Pointer auf die Adresse @100. Die
Endadresse des Melodienspeichers ist @1D8. Zeigt der NOT E-Pointer Gber
diese Adresse hinaus, soll der Junior-Computer in den Monitor zurick-
springen. Der Wert $D8 wird deshalb in der Speicherzelle ENDL abgelegt.
Der Vergleich des niederwertigen AdreBbytes des NOTE-Pointers mit dem
Inhalt von ENDL gibt dariiber Aufschiul3, ob der Melodienspeicher schon
voll ist oder nicht.
Jetzt ist der Computer beim Label INA angenommen. Der Melodien-
speicher wird nun vorbereitet, indem der Computer die Adressen
9100 ... B1D8 mit 77 fiillt. Dann kimmert sich der Computer um die
Abfrage der Klaviatur. Ist keine Taste gedriickt, verweilt er in der Warte-
schleife KEYSCN - BEQ - KEYSCN.
Ist aber der Accuinhalt nach der Ruckkehr von KEYSCN ungleich null,
bedeutet dies, daR irgendeine Klaviaturtaste gedriickt ist. Es erfolgt eine
Entprellung (DELAY, Bild 4e). Ist danach die Taste immer noch gedriickt,
springt der Computer in die Subroutine KEYVAL (Bild 4c). Dort berech-
net er den Wert der gedrickten Taste. Da 16 Tasten zur Verfigung stehen,
erstreckt sich der Wertebereich von @0 . . . F. Der berechnete Tastenwert
ist nach der Fiickkehr von KEYVAL in der Speicherzelle KEY abgelegt.
Die FluBdiagramme aller verwendeten Subroutinen zeigen die Bilder 4c, d,
e, f. Die ausfihrliche Beschreibung ist bereits beim PLAY-Programm
erfolgt.
Und jetzt wird’s interessant! Nachdem der Computer den Wert der
gedruickten Klaviaturtaste kennt, kann er mit dem Lautsprecher einen Ton
erzeugen. Fir die Erzeugung des Tones verwendet er wieder dieselbe
Lookup Table DEL wie beim PLAY-Programm (Bild 4g). Die Toner-
zeugung beginnt beim Label TONE. Das Programm ist unverandert von
PLAY ibernommen. Wahrend der Computer im Lautsprecher den Ton fir
die gedriickte Klaviaturtaste erzeugt, mull er auch noch die Dauer des
Tastendruckes messen. Dazu bedienen wir uns der Interrupt-Programmie-
rung. Deshalb sind zwischen der Subroutine KEYVAL und dem Label
TONE noch einige Instruktionen eingefiigt. Sie haben folgende Bedeutung:
1) Der Inhalt der Speicherzelle LENGTH ist ein MaR fiir die Dauer des
Tastendrucks. Bevor der Junior-Computer den Ton fir eine gedriickte
Taste erzeugt, muB der Inhalt von LENGTH zurickgesetzt werden
(LDA #06, STAZ-LENGTH). Dann startet die CPU den Intervall-Timer,
indem sie das Timer-Offset FF in die Timer-Zelle CNTG schreibt. Holen
wir uns nochmals die Eigenschaften der Timer-Zeile CNTG an Hand von
Bild 8 ins Gedachtnis zuriick!

CNTG: — Der Teilungsfaktor ist 64.
— Der Intervall-Timer darf nach einem Time Out einen Interrupt
Request austosen.
— Ist der Intervall-Timer gestartet, 16st er nach (FF usx 64)+ 1 us
= (265 us x 64} + 1 us = 16321 us einen Interrupt Request aus.
— Beim Start des Intervall-Timers wird die |RQ-Leitung zuriick-
gesetzt.
Ist der Timer gestartet und die IRQ-Leitung somit zuriickgesetzt, bedient
die CPU einen Timer Interrupt Request. Der folgende Befehl CLI bedeutet:
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bediene einen Interrupt Request, falls der Timer einen IRQ auslost.

Erst jetzt beginnt der Computer mit der Erzeugung des Tones. Dazu holt
er aus der Speicherzelle KEY den Wert der gedrickten Taste und an-
schlieBend aus der Lookup Table DEL (Bild 4g} die Periodendauer des zu
spielenden Tones. Fir eine halbe Periodendauer ist der Lautsprecher
eingeschaltet und fiir eine weitere halbe Periodendauer ausgeschaltet
(Label TA: der Lautsprecher ist eingeschaltet; Label TB; der Lautsprecher
ist ausgeschaltet). Wahrend der Tonerzeugung fragt der Computer in der
Subroutine KEYIN (Bild 4d) die Klaviatur ab. Er erhalt somit dariiber
Auskunft, ob die Taste noch gedriickt ist oder nicht. Solange die Taste
gedriickt ist, erzeugt der Junior-Computer im Lautsprecher einen Ton.
Dabei verstreicht von Periodendauer zu Periodendauer eine bestimmte Zeit.
Auch der Intervall-Timer lauft noch unabhangig von der CPU. Nach
16321 us 16st der Timer einen interrupt Request aus. Die IRQ-Leitung
wird log. @ und der Computer verzweigt in die Interrupt-Routine IRQIN
(Bild 12c). Dort rettet er zuerst den Inhalt des Accus auf den Stack (PHA)
und inkrementiert anschliefend den Inhalt der Speicherzelle LENGTH.
Dann startet die CPU abermals den Intervall-Timer (LDA #FF,
STA-CNTG) und setzt dabei die IRQ-Leitung wieder zurick. Der Timer
lauft von jetzt an wieder unabhéngig von der CPU. Vor der Riickkehr aus
der Interrupt-Routine wird der urspriingliche Inhalt des Accus wieder
hergestellt (PLA).

Nachdem der Computer von der Interrupt-Routine zuriickgekehrt ist,
kimmert er sich wieder um die Erzeugung des Tones. Nach 16320 us ist
der Timer wieder abgelaufen. Der Prozessor verzweigt dann nach der Aus-
losung des Timer IRQs wieder in die Interruptroutine und inkrementiert
den Inhalt der Speicherzelle LENGTH abermals um eins. Die maximale
Zeitdauer eines Tastendrucks, die der Computer messen kann, ist somit:

255 x 64 x 255 us = 4161600 us = 4,1616 s.
4

[Timer-Offset| [Teilungsfaktor] [maximaler inhalt von LENGTH]

{Dabei sind die Zeiten vernachlassigt, die der Computer benétigt, um einen
Interrupt Request zu bedienen und in die er in der Interruptroutine
verweilt). Der Computer kann also, wahrend er einen Ton erzeugt, die
Dauer des Tastendrucks messen. Die maximale Dauer des Tastendrucks
kann bis zu vier Sekunden betragen. Wird diese Zeit iiberschritten, dann
miBRt der Junior-Computer eine falsche Zeit. Eine Fehlermeldung wird
dabei nicht ausgegeben (um das Programm klein und ibersichtlich zu
halten).

Nach jedem Timer-interrupt verlaBt der Computer die Tonerzeugungs-
routine, die beim Label TONE beginnt, um nach der Ausfiihrung der
Interruptroutine dorthin wieder zuriickzukehren. Danach durchlauft die
CPU periodisch die Subroutine KEYIN (Bild 4d). Ist die Klaviaturtaste
schlieBlich losgelassen, kehrt der Prozessor aus KEY{N mit einem Wert im
Accu zuriick, der gleich null ist. Die Erzeugung des Tones wird somit
abgebrochen und in den Speicherzellen KEY und LENGTH steht alles
‘wissenswerte iiber die soeben losgelassene Taste:

— in KEY steht der Tastenwert;

— in LENGTH steht eine Zahl, die der Dauer des Tastendrucks entspricht.
Doch der Timer konnte in der Zwischenzeit wieder einen Interrupt
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Request ausliosen, was zu einem falschen MeRergebnis in der Speicherzelle
LENGTH fiihrt. Damit der Intervall-Timer nach dem Verlassen der Ton-
erzeugungsschleife nicht auBer Kontrolle geradt, verbieten wir ihm einen
neuen IRQ auszuldsen. Das geschieht durch eine Schreiboperation in die
Timer-Zeille CNTA (STA-CNTA). Wir hatten jedoch auch jede andere
Timer-Zelle zwischen CNTA ... CNTD wahlen kénnen. Eine Schreib-
operation in diesen Zellen verbietet dem Intervall-Timer einen Interrupt
Request auszulosen.
Anschliefend vergleicht der Computer das niederwertige Adreflbyte des
NOTE-Pointers mit dem Inhalt der Speicherzelle ENDL. Er erhalt somit
die Auskunft, ob der Melodienspeicher bereits aufgefiillt ist oder nicht.
Ist der Melodienspeicher noch nicht aufgefillt, transportiert der Computer
den Inbalt der Speicherzellen KEY und LENGTH in den Melodienspeicher.
Die Zahlen 77 im Melodienspeicher werden jetzt von den Daten der soeben
losgelassenen Klaviaturtaste iberschrieben. Die CPU gibt dem NOTE-
Pointer (2 mal INCZ-NOTEL) eine neue Adresse; bei ihr wird der Wert der
nachsten gedriickten Klaviaturtaste abgelegt. Der Junior-Computer wartet
auf die Betatigung einer neuen Klaviaturtaste.
Das Tastenprogramm der INPUT-Routine zeigt Bild 13. Fir dieses Pro-
gramm wahlen wir den Speicherbereich 0200 . . . @3FF. Nach der Eingabe
des INPUT-Programms soll der Assembler mit der ST-Taste gestartet
werden. Deshalb miissen wir, bevor der Editor gestartet wird, in den
Speicherzellen TA7A und 1A7B den richtigen NMI-Vektor ablegen. Der
NMIi-Vektor zeigt auf die Startadresse des Assemblers. Nachdem die
INPUT-Routine assembliert ist, muB in den Junior-Computer noch die
Lookup-Table LEN und die Interrupt-Routine eingegeben werden. Auch
das geht aus Bild 13 hervor. Ist schlieBlich alles geladen, kann man das
INPUT-Programm starten. Die Klaviatur mul natirlich angeschlossen sein.
Wir kénnen nun wieder wie beim PLAY-Programm eine Melodie spielen.
Allerdings speichert der Junior-Computer diese Melodie im Melodien-
speicher ab. Das INPUT-Programm kann auf drei Arten verlassen werden:
— durch Driicken der RST-Taste;
— durch Auffillen des gesamten Melodienspeichers mit Daten; der Com-
puter verzweigt dann automatisch ins Monitorprogramm;
— durch Driicken der ST-Taste. Allerdings mufR dann der NMI-Vektor auf
die Startadresse der folgenden REPEAT-Routine zeigen (die Startadres-
se von REPEAT ist 0000). Somit ist es mdglich, eine Melodie in den
Computer einzugeben und anschlieBend beliebig oft durch Driicken der
ST-Taste zu wiederholen.
Achtung: Den Junior-Computer nach dem Laden der INPUT-Routine
nicht ausschalten, da noch die REPEAT-Routine geladen werden muR.
INPUT und REPEAT sind zwei voneinander unabhangige Programme.
Beide arbeiten jedoch Hand in Hand: Das INPUT-Programm legt eine
Melodie im Speicher ab und das REPEAT -Programm wiederholt die zuvor
eingegebene Melodie.

Bild 13. Das Tastenprogramm der INPUT-Routine. Mit dem Editor f3lit es nicht
schwaer, digses relativ lange Programm in den Junior-Computer einzugeben. Die
Interrupt-Routine und die Lookup Table DEL werden getrennt von INPUT einge-
geben, da beide in einem anderen Speicherbereich sind. Ist die INPUT-Routine
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assembliert, solite man den Computer nicht mehr ausschalten, da noch die
REPEAT-Routine zu laden ist. REPEAT ist die Umkehrung von INPUT: Die
zuvor eingegebene Melodie wiederholt der Junior-Computer selbstindig.

Tasten: Display: Bemerkung:

RST XXXX XX

AD QOE?2 @PE2 XX

?A g g gggg gg } BEGAD zeigt 3200
N b 00E4 1 ENDAD eigt 03FF
AD Tt A7A 1A7A XX

DA 51 1A7A 51 INMi-Vektor = 1F51
+ 1F 1A7B 1F } (Start Assembler mit ST)
AD 1CBS 1CB5 20 Start Editor

GO 77 Editor startklar
INSERT FF1000 FF 10 00 Label 10: INPUT
INPUT 7 8 78 SEI

INPUT D8 D8 CLD

INPUT A9 20 A9 20 LDA #20

INPUT 8D7E1A 8D 7E 1A STA-IRQL

INPUT A9 1A A9 1A LDA #1A

INPUT 8D7F1A 8D 7F 1A STA-IRQH

INPUT A9FO A9 FOQ LDA #FQ

INPUT 8D811A 8D 81 1A STAPADD

INPUT A901 A9 Q1 LDA #01

INPUT 8D831A 8D 83 1A  STAPBDD

INPUT 8D821A 8D 82 1A STAPBD

INPUT 85DD 85 DD STAZ-NOTEH
INPUT AQO0OQ AQ 00 LDY #00

INPUT 8C801A 8C 80 1A STYPAD

INPUT 84DC 84 DC STYZ-NOTEL
INPUT AQDS AD D8 LDY # D8

INPUT 84 DF 84 DF STYZENDL
INPUT A9 77 A9 77 LDA #77

INPUT FF1100 FF 11 00 Label 11: INA
INPUT 91 DC 91 DC STA-(NOTEL),Y
INPUT 8 8 88 DEY

INPUT COFF CO FF CPY #FF

INPUT DO 11 Do 11 BNE zu INA (Label 11)

INPUT FF1200 FF 12 00 Label 12: KEYSCN
INPUT 202800 20 28 00 JSR-KEYIN (Label 28)
INPUT FOQ 12 FO 12 BEQ zu KEYSCN (Label 12)
INPUT 202900 20 29 00 JSR-DELAY (Label 29)
INPUT 202800 20 28 00 JSR-KEYIN (Label 28)

INPUT F@12 F@ 12 BEQ zu KEYSCN (Label 12)
INPUT 202000 20 20 00 JSR-KEYVAL (Label 20}
INPUT AQ90Q00 A9 00 LDA #00

INPUT 85DE 85 DE STAZ-LENGTH

INPUT A9 FF A9 FF LDA #FF

INPUT 8DFE1TA 8D FE 1A STACNTG
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Tasten: Display: Bemerkung:

INPUT 58 58 cLl
INPUT A4DA A4 DA LDYZKEY

INPUT FF1300 FF 13 oo  Label 13: TONE
INPUT A900 A9 00 LDA #00

INPUT 8D821A 8D 82 1A STAPBD

INPUT BEOO1A BE 90 1A LDX-DELY

INPUT FF1400 FF 14 gp  Label 14:TA

INPUT 203100 20 31 90  JSR-EQUAL {Label 31)
INPUT CA CA DEX

INPUT DO 1 4 DO 14 BNE zu TA (Label 14)
INPUT A9 01 A9 01 LDA #01

INPUT 8D821A  8D821A STAPBD
INPUT BEGOG1A  BE @0 1A LDX-DELY
INPUT FF1500 FF 15 gp  Label 15:78B
INPUT 202800 20 28 @@  JSR-KEYIN (Label 28)

INPUT FQ16 F® 16 BEQ zu STORE {Labe! 16}
INPUT CA cA DEX

INPUT DO®15 DO 15 BNE zu TB (Label 15}
INPUT FO13 FQ 13 BEQ zu TONE (Label 13)
INPUT FF1600 FF 16 @p  Label 16: STORE

INPUT 8DF41A 8D F4 1A STACNTA

INPUT AS5DC A5 DC LDAZ-NOTEL

INPUT C5DF C5 DF CMPZ-ENDL

INPUT FOQ17 Fo 17 BEQ zu ST (Label 17)
INPUT 98 98 TYA

INPUT AGOO AD 00 LDY #00

INPUT 91DC 91 DC STA-(NOTEL).Y

INPUT C8 cs INY

INPUT A5DE A5 DE LDA-LENGTH

INPUT 91DC 91 DC STA-{NOTEL)Y

INPUT E6DC E6 DC INC-NOTEL

INPUT E6DC E6 DC INC-NOTEL

INPUT 4C1200 ac 12 @@ JMP-KEYSCN (Label 12}
INPUT FF1700  FF 17 09 Label 17 (ST)

INPUT 4Ct1D1C 4C 1D 1C JMP-RESET,; letzte Instruktion von INPUT
INPFUT FF2000 FF 20 00  Label 20: KEYVAL
INPUT AQF7 A9 F7 LDA #F7

INPUT 85D9 85 D9 STAZ-ROW (0D9)
INPUT A204 A2 04 LDX # 04

INPUT FF2100 FF 21 @@  Label 21: KEYA

INPUT CA CA DEX

INPUT 3020 30 20 BMI zu KEYVAL (Label 20)
INPUT 06D9 06 D9 ASLZ-ROW (00D9)
INPUT AS5DO9 AS D9 LDAZ-ROW (80D9)
INPFUT 8D8G1A  8D8B 1A STAPAD

INPUT ADSO1A  ADSO 1A LDAPAD

INPUT 290F 29 OF AND #0F

INPUT CO90F C9 oF CMP #OF

INPUT FQ21 Fo 21 BEQ zu KEYA {Label 21)
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Tasten:

INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT

88

86 D8
85DA
A200
FF2200
46 DA
9023
ES8
EGOA4
D022
Fe20
FF23¢0

NS NN

NS
~N b

2500

CVPOEOMNSOWEDLSO©™
NS
O -

D=0 g OMOO=0gOT
=Y
©

Doe27
FF2600
cCgoo
D020

8 A

18
690C
FF2700
85DA
AS 00
8D80 1A
60
FF2800
ADB8O1A
290F
490F
60
FF29090
AQFF
FF3000

Display:

86
85
A2
FF
46
90
ES8
EO
Do
Fo
FF
A5
c9
Do
8A
ac
FF
c9
Do
8A
18
69
Do
FF
co
Do
8A
18
69
DO
FF
co
DO
8A
18
69
FF
85
A9
8D
60
FF

DB
DA
e0
22 00
DA
23

04
22
20
23 00
DB
23
24

27 @0
24 00
02
25

@4
27
25 00
o1
26

28
27
26 00
00
20

oc
27 00
DA
00
80 1A

28 00

AD 80 1A

29
49
60
FF
AQ
FF

oF
oF

29 00
FF
30 00

Bemerkung:

STXZ-TEMPX (DB}
STAZ-KEY (@GDA)

LDX #00

Label 22: KEYB
LSRZ-KEY (GODA)

BCC zu ROWA (Label 23)
INX

CPX #04

BNE zu KEYB (Label 22)
BEQ zu KEYVAL {(Label 20)
Label 23: ROWA
LDAZ-TEMPX (0GDB)
CMP #03

BNE zu ROWB (Label 24)
TXA

JMP-KEYC (Label 27)
Label 24: ROWB

CMP # @2

BNE zu ROWC (Label 25)
TXA

CLC

ADC #0@4

BNE zu KEYC (Label 27)
Label 25: ROWC

CMP # 01

BNE zu ROWD (Label 26)
TXA

cLC

ADC #08

BNE zu KEYC (Label 27}
Label 26: ROWD

CMP #00

BNE zu KEYVAL (Label 20@)
TXA

CLC

ADC #0C

Label 27: KEYC
STAZ-KEY (@@DA)

LDA #00

STAPAD

RTS

Label 28: KEYIN
LDA-PAD

AND #QF

EOR #0F

RTS

Label 29: DELAY

LDY #FF

Label 3¢: DELA



Tasten: Display: Bemerkung:

INPUT 88 88 DEY

INPUT DO 3¢ DO 30 BNE zu DELA (Label 30)
INPUT 60 60 RTS

INPUT FF3100 FF 31 @0 Label 31: EQUAL
INPUT E A EA NOP

INPUT E A EA NOP

INPUT EA EA NOP

INPUT EA EA NOP

INPUT EA EA NOP

INPUT 60 60 RTS

Das INPUT-Programm ist mit alien Subroutinen in den Junior-Computer
eingegeben und wir (berpriifen es nochmals auf eventuelle Tippfehier:

Tasten: Display: Bemerkung:

SEARCH FF 10 FF 10 00 INPUT beginnt beim Label 1¢
SKIP 78

SKIP D8

SKIP A9 2¢

SKiP 8D 7E 1A

Ist alles richtig in der File abgelegt? Wenn ja, dann kdénnen wir INPUT
assemblieren: Dazu driicken wir auf die ST-Taste.

Dann miissen wir noch die Interrupt-Routine IRQUIN (Bild 12¢) und die
Lookup Table (Bild 6) in den Junior-Computer eingeben. Bei der Eingabe
der Interrupt-Routine verwenden wir wieder den Editor. Die Interrupt-
Routine miif nicht assembliert werden!

Tasten: Display: Bemerkung:

AD OQ0E2 Q0E2 XX

DA 20 0QE2 20 -

+ 1A 00E3 BEGAD ) 1A20 | 138 pytes
+ 79 Q0E4 PIA-RAM
AD 1CBS 1CB5 Start Edutor

GO 77 Editor startklar

INSERT 4 8 48 PHA

INPUT E6DE E6 DE INCZ-LENGTH

INPUT A9 FF A9 FF LDA #FF

INPUT 8DFE1A 8D FE 1A STACNTG

INPUT 6 8 68 PLA

INPUT 40 49 RTI

RST Riickkehr zum Monitor
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Tasten: Display: Bemerkung:

AD 1A00 1A00 XX LOOKUP TABLE LEN
DA 8 E 1AQ00 8E LEN * $1AQ0
+ 86 1A01 86

+ 7E 1A02 7E

+ 77 1AQ03 77

+ 70 1A04 70

+ 6 A 1AQ5 6A

+ 64 1A06 64

+ 5E 1AQ7 5E

+ 59 1AQ8 59

+ 54 1AQ9 54

+ 4 € 1AQA 4E

+ 4 A 1AQB 4A

+ 47 1AQC 47

+ 43 1AQD 43

+ 3E 1AQE 3E

+ 3C 1AQF 3C

AD 22080 0200

GO Programmstart

2) Der Intervall-Timer arbeitet abwechselnd in Interrupt- und PollingMode

Das REPEAT-Programm hat die Fahigkeit, die mit der INPUT-Routine
eingegebene Melodie wieder auszugeben. Das heit: Der Junior-Computer
wiederholt selbstindig die im Melodienspeicher abgelegte Melodie. Beim
Abspielen der Melodie im Melodienspeicher sollen folgende Bedingungen
erfillt sein:

1) Der Computer setzt die im Melodienspeicher abgelegten Tastenwerte in
einen Ton um. Bei der Tastenwert-Tonumsetzung findet wieder die
Lookup Table LEN Verwendung.

2) Fir jeden einzelnen Ton ist im Melodienspeicher die Dauer des Tasten-
drucks abgelegt. Die Interrupt-Routine setzt beim Wiederholen der

eingegebenen Melodie die Tastendruckdauer in eine Tonliange um

{Interrupt-Mode).

3} Damit die Téne beim Wiederholen der Melodie nicht ineinander
"verschwimmen’’, ist zwischen den einzelnen Tonen eine kleine Pause

erforderlich. Der Junior-Computer erzeugt mit dem Timer diese Pause

selbststéandig. Dabei ist der Intervall-Timer in Polling-Mode zu betreiben.

4) Hat der Junior-Computer die gesamte Melodie im Melodienspeicher
gespielt, meldet er sich liber den Monitor zurlick.

All diese Forderungen erfiillt die REPEAT-Routine. thr FluRdiagramm ist

in Bild 14a und 14b dargestellt. Bei der Besprechung dieser Routine

kdonnen wir uns kurz fassen, da zwischen REPEAT und INPUT viele

Analogen bestehen.

Am Anfang der REPEAT-Routine wird dem Prozessor wieder verboten,

einen Interrupt Request anzunehmen. Dann setzt die CPU den IRQ-Vektor
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fir die REPEAT-Routine. Er zeigt auf die Adresse 1A30 (bei der INPUT-
Routine zeigte der IRQ-Vektor auf die Adresse 1A20; somit ist es moglich
INPUT und REPEAT unabhiangig voneinander zu betreiben).

Da an PBO der Verstirker fiir den Lautsprecher angeschlossen ist, mul}
diese Port-Leitung als Ausgang programmiert sein. Auch der NOTE-Pointer
ist neu einzurichten. Er zeigt zu Beginn auf die Adresse 0100, wo der erste
Tastenwert der zu spielenden Melodie abgelegt ist. Da die Timer-Flag und
die IRQ-Leitung noch nicht definiert sind, ist eine Schreiboperation in eine
der Timer-Zellen notig. Die Instruktion STA-CNTA verhindert fiirs erste
einen Timer-IRQ und setzt die IRQ-Leitung zurick. Der folgende
CLI-Befehl gibt die IRQ-Leitung frei. Das heilRt: Die CPU muR von jetzt an
einen Timer-Interrupt annehmen.

Nun ist der Mikroprozessor beim Label FETCH angekommen. Der Timer
wird gestartet. Das Timer-Offset ist FF und der Teilungsfaktor ist wieder
64 wie bei der INPUT-Routine. Eine Schreiboperation in die Timer-Zelle
CNTG teilt dem Intervall-Timer mit, daR er einen Interrupt Request
auslosen darf. Die Instruktionen LDA # FF,STA-CNTG starten den Timer.
Dieser lauft jetzt unabhangig von der CPU bis zum Time Out. Der Compu-
ter hat dabei geniigend Zeit (FF us x 64) + 1 us, den Tastenwert und die
Dauer des Tastendruckes aus den Melodienspeicher zu holen. Danach wird
der Tastenwert mit Hilfe der Lookup Table LEN in eine Frequenz umge-
wandelt. Das geschieht ab dem Label TONE: Bei TONEA schaltet der
Junior-Computer den Lautsprecher fiir eine halbe Periodendauer ein und

e @ * ot . senc
NOTEL *  $39DC
NOTEH ¢ $000D
78 SEN tRQ-Leitung ist wirkungslos LENGTH * S$88DE
o8 cLo arbeite binar DEL * s1aee
ao [ Coa~e setze den JRQ-Vektor auf 1439 :22: ::‘ZE
8o [ STA-IRQ A
L |1a7€ ) IRORE  *  $1A30
Ag LDA = 1A PBO ist Ausgang RESET * S$I1CD
8D | STA - IRQH |1A7F ROFLAG * $1ADS
A9 LDA =1 CNTA . $1AF4
20 [575Pam5 ] 1ae0 owrc - saare
STA -
80 A - PBD 1A82 schalte den Lautsprecher aus PBD . $1A82
85 |STA — NOTEH| oD setze hochwertiges Byte des NOTE -Pointars PBDD M $1A83
A9| LDA =00
85 |STA - NOTEL|DC ~ NOTE-Pointer zeigt aut $100
8D |STA - CNTA | 1AF4 setze die IRO-Leitung zuriick, verhindsre einenr Timer IRQ
S8 cLy die CPU muB sinen JRQ annehmen
DELAYS
DEL: 1A9d BE
FETCH @ 1401 86
1AG2 7E
) . . " 1403 77
A9] LDA =FF setze den Timer, Timer-IRQ ist erlaubt, starte den Timer 1804 70
D TA - CNTG | 1AFE
8o] s e 1895 6A
A = _ . . 1406 64
81| toa_ movewy | DC hole die zu spielende Note aus dem Speichar (Note = Keynummer) 1807 SE
85| STA-KEY | DA rette die Note 108 59
c8 iNY 1A09 S2
A 81]0a- worecy | OC  hole die 2u spielende 2eit aus dem Speicher 1A0A 4E
85|STA—LENGTH| DE  rette die Zeit 1A0B  4A
A4] LDY — KEY | DA Lookup conversion 1A0C 47
1A00 43
1AQE 3E
® 809156142 1AOF 3c
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14b

®
(e

A9 LDA =08
80 STA — PBO | 1482
BE | LOX - CEL. Y] 1A30

A9 LOA =91
D SYA - PBD | 1482
8€| LDX - DEL.Y| 1400

AS

a2l tox=04

schalte den Lautsprecher ein
PBG ist log @
hole dis Frequanz aus der Lookup Table

verzigere 22 Mikrosekunden
verweile 27 Mikrosskunden mal X in der Schisife

schalte den Lautsprecher wiedar aus
PBGistlog 1
hole die Frequenz aus dar Lookup Table

hole die 2sit fir den Tastendeuck

varz. 17 Mikrosek.

spiste dis Note,
sotange LENGTH nicht negativ ist.

4 x CNTO x Preset

80] STA - CNTD

€6 | incz-nOTEL | DC
€s [ ncz.nover | oc
A9 LOY = G
81 [ os - woteLiy | DC

[ CMP

Presat = 30 = 4849
starte Timer, verhindare sinen Timer.1RQ

Ina0 des Flag-Register
Timer schon sbgelauten?

Schieife schon 4mal durchlaufen?

sotze den NOTE Pointer auf
die nichste Note

Enda des Noten und Zeit-
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wena nein, spiale weiter,

sonst pringa in den Monitor
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14c Varzégerungsroutine 14d

@ verzdgere 22 Mikrossek.
Interruptroutine
EA NOP
1A30
ac] swp - eauaLe

48 PHA
EQuUALB verzégere 17 Mikrosek. N ey m——
- H 9gDE
A9

LDA =FF

80 TA ~
EA NOP STA ~ CNTG 1AFE

68
4C IMP — EEND PLA

° * "
809156-14d
6@ RTS
809156-14c

Bild 14. Mit der REPEAT-Routine ist es méglich, den Junior-Computer eine
eingegebene Melodie wiederholen 2u lassen. Damit beim Abspielen der Melodie die
einzelnen Tone nicht ineinanddr “‘verschwimmen'’, erzeugt der Computer
selbststindig von Ton zu Ton eine kleine Pause. Er verwendet dazu den Intervall-
Timer. Wahrend des REPEAT-Programms arbeitet der intervail-Timer abwechseind in
Polling- und IRQ-Mode. REPEAT hat die Startadresse 3¢0@.

bei TONEB fiir eine halbe Periodendauer wieder aus. Dabei ist zu beachten,
dal die Schleifenzeiten bei der Tonerzeugung wieder wie bei der INPUT-
Routine genau 27 us betragen. Das Programm REPEAT benotigt bei der
Tonerzeugung im Gegensatz zur INPUT-Routine 2zwei Ausgleichs-
Subroutinen (Bild 14c): EQUALA (verzdgert 22 us)} und EQUALB
(verzogert 17 us).
Der Junior-Computer erzeugt nun fur mehrere Periodendauern einen Ton.
Irgendwann ist der Timer abgelaufen und l0st einen Timer-IRQ aus. Der
Computer verzweigt dann in die Interrupt-Routine 1RQRE, die bei der
Adresse 1A30 beginnt {der IRQ-Vektor wurde am Anfang von REPEAT
auf 1A30 gesetzt. Im Interruptprogramm IRQRE (Bild 14d) geschieht
genau das Gegenteil dessen, was der Prozessor in |RQIN ausfiihrt:
IRQRE: Der Prozessor dekrementiert den Inhalt der Speicherzelle
LENGTH.
IRQIN: Der Prozessor inkrementiert den Inhalt der Speicherzelle
LENGTH.
Beim REPEAT-Programm erzeugt also der Prozessor so lange einen Ton
{ab Label TONE), bis der Inhalt der Speicherzelle LENGTH infolge mehre-
rer Timer-Interrupts negativ geworden ist.
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Tritt diese Situation ein, verzweigt das Programm zum Label TONEC.
Bevor der nachste Ton aus dem Melodienspeicher geholt und gespielt wird,
muB der Computer eine kleine Pause machen, damit die einzelnen Téne
nicht ineinander “verschwimmen’. Wie anfangs gefordert, soll bei der
Erzeugung dieser Pause der Timer in Polling-Mode arbeiten. Dazu verbieten
wir bei TONED dem Timer, einen Interrupt Request auszultsen. Die
Instruktionen LDA #30 und STA-CNTD bringen den Timer in Polling-
Mode. Die Schreiboperation STA-CNTD hat folgenden Effekt:

— Der Intervall-Timer wird gestartet.

— Das Timer-Offset ist 30 = 481 ¢,

— Die Timer-Flag im Flag-Register wird zuriickgesetzt.

— Der Teilungsfaktor ist 1024.

— Der Timer kann keinen Timer-IRQ nach einem Time Out ausldsen.
Nachdem der Intervall-Timer gestartet ist, verweilt der Computer in der
Warteschleife POLL - BPL - POLL solange, bis nach einem Time-Out
(48 us x 1024) + 1 us die Timer-Flag gesetzt wird. Dieser Vorgang wieder-
holt sich viermal, da nach jedem Time Out das X-Register um eins dekre-
mentiert wird. Das heiflt, die Gesamtzeit der Warteschieife verlangert sich
um den Faktor vier. Ist die so erzeugte Pausenzeit zwischen zwei Ténen
abgelaufen, stellt der Computer den NOTE-Pointer auf den nachsten zu
spielenden Ton im Melodienspeicher (2 mal INCZ-NOTEL). Bevor er mit
dem Spielen dieses Tones beginnt, wird geprift, ob der NOTE-Pointer
schon am Ende der Melodie angekommen ist. Das Ende der zu spielenden
Melodie kindigt der EOF-Charakter 77 an (siehe auch Kapitel 5}. Sind
schlieRlich alle im Melodienspeicher abgelegten Tone gespielt, meldet sich
der Junior-Computer iiber den Monitor zuriick.

Das Tastenprogramm der REPEAT-Routine zeigt Bild 15. Wegen der
ausflihrlichen Kommentare dirfte es nicht schwer fallen, das Programm in
Page @ zu assemblieren. Am SchluB ist noch fiir alle unmusikalischen Leser
die Eingabe einer bekannten Melodie angegeben. Und nun viel Spalk beim
Eingeben und Abspielen von Melodien.

Damit ist Kapitel 6 abgeschlossen. Es hat gezeigt, wie sich der Intervall-
Timer, der Flankendetektor und der periphere Interface Adapter program-
mieren lassen. Diese etwas trockene und theoretische Materie ist durch ein
paar Spielprogramme aufgelockert. In Zukunft dient dieses Kapitel haufig
als Nachschlagwerk, wenn an den Junior-Computer periphere Gerate, wie
beispielsweise ein Drucker oder das ELEKTERMINAL angeschlossen
werden. In Buch 3 ist ein Cassetteninterface mit Software veroffentlicht.
Auch dabei ist das |C 6532 zur Steuerung zweier Rekorder und zur Erzeu-
gung des FSK-Signals verwendet. Der Junior-Computer mausert sich damit
zu einem echten Minicomputer. Es ist dann nur noch ein kleiner Sprung
zum Personal Computer, der hoherer Programmiersprachen, wie zum
Beispiel Basic versteht. Doch bevor es soweit ist, erklaren wir den Monitor,
das Editor-Programm und den Assembler, die im EPROM des Junior-
Computers untergebracht sind. Ubrigens: Fiir alle Programme in diesem
Kapitel ist im Anhang dieses Buches das Source-Listing mit Kommentaren
abgedruckt!



Bild 15. Das Tastenprogramm der REPEAT-Routine.

Tasten: Display: Bemerkung:

AD 00E?2 @PE2 XX

DA 00 00E2 00 [—J\

+ 00 00E3 oo 'DEGAD ) 0000
+ EQ ®0E4 EO [———l\

+ 00 ooes g0 22D,/ 00EQ
AD 1A7A 1A7A xX | NMI-Vektor = 1F51
DA 51 1A7A 51 {Start Assembler mit ST)
+ 1F 1A7B 1F

AD 1CBS 1CBS 20 Start Editor

GO 77 Editor startkiar
INSERT FF10080Q FF 10 00 Lagel 10: REPEAT
INPUT 78 78 SEI

INPUT D8 D8 CLD

INPUT A930 A9 30 LDA # 30

INPUT 8D7E1A 8D7E 1A STAJIRAL

INPUT A9 1A A9 1A LDA #1A

INPUT 8D7F1A 8 7F 1A STAHRCH

INPUT A9 Q1 A9 01 LDA #01

INFUT 8D831A 8D83 1A STVAPBDD
INPUT 8D821A 8D82 1A STAPBD

INPUT 85DD 85 DD STAZ-NOTEH
INPUT A900 A9 00 LDA #00

INPUT 85DC 85 DC STAZ-NOTEL
INPUT 8DF41A 8D F4 1A STACNTA
INPUT 58 58 cui

INPUT FF1100  FF 11 @@  Label 11: FETCH
INPUT AOFF A9 FF LDA #FF

INPUT 8DFE1A 8D FE 1A STACNTG
INPUT AQO0O AQ 00 LDY #00

INPUT B1DC B1 DC LDA-(NOTEL)LY
INPUT 85DA 85 DA STAZKEY
INPUT C8 cs INY

INFUT B1DC B1 DC LDA-(NOTEL)Y
INPUT 85DE 85 DE STA-LENGTH
INFUT A4DA A4 DA LDYZ-KEY
INPUT FF1200 FF 12 @0 Label 12: TONE
INPUT A900Q A9 @0 LDA #00

INPUT 8D821A 8D 82 1A STAPBD

INPUT BEOO1A BE 00 1A LDX-DELY
INPUT FF1360 FF 13 @@  Label 13: TONEA
INPUT 201800 20 18 00  JSR-EQUALA (Label 18)
INPUT CA CA DEX

INPUT D@13 D@ 13 BNE zu TONEA (Label 13)
INPUT A9 01 A9 1 LDA #01

INPUT 8D821 A 8D 82 1A STAPBD

INPUT BEOOQ1A BE 00 1A LDX-DELY
INPUT FF1400 FF 14 0@  Label 14: TONEB



Tasten: Display: Bemerkung:

INPUT AS5DE A5 DE LDAZ-LENGTH

INPUT 3015 30 15 BM! zu Label TONEC (Label 15)
INPUT 201900 20 19 00 JSR-EQUALB (Label 19)
INPUT CA CA DEX

INPUT DO 14 DO 14 BNE zu TONEB {LABEL 14)
INPUT F Q12 F@ 12 BEQ zu TONE {Label 12)
INPUT FF1500 FF 15 00 Label 15: TONEC

INPUT A204 A2 ¥4 LDX #Q@4

INPUT FF1600 FF 16 00 Label 16: TONED

INPUT A9390 A9 30 LDA #30

INPUT 8DF71A 8D F7 1A STACNTD
INPUT FF1700 FF 17 00 Label 17: POLL
INPUT 2CDS51A 2C DS 1A BIT-RDFLAG

INPUT 1017 19 17 BPL zu POLL (Label 17)
INPUT CA CA DEX

INPUT D016 D@ 16 BNE zu TONED (Label 16}
INPUT E6DC E6 DC INCZ-NOTEL

INPUT EB6DC E6 DC INCZ-NOTEL

INPUT A00Q0 AQ 00 LDY #00

INPUT B1DC B1 DC LDA-(NOTEL)LY

INPUT C977 co 77 CMP #77

INPUT D® 11 DO 11 BNE zu FETCH {Label 11)

INPUT 4C1D1C 4C 1D 1C JMP-RESET (Monitor; RESET = 1C1D)
INPUT FF18060 FF 18 00 Label 18: Subroutine EQUALA
INPUT E A EA NOP

INPUT 4C19060 4C 19 00 JMP-EQUALB {(Label 19)

INPUT FF1900 FF 19 @0 Label 19: EQUALB

INPUT E A EA NOP

INPUT 4C20¢00 4C 20 @0 JMP-EEND (Label 20)

INPUT FF2000 FF 20 00 Label 2¢: EEND

INPUT 60 60 RTS

Testen des REPEAT -Programmes

Tasten: Display:
SEARCH FF 190 FF 10
SKIP 78

SKIP D8

SKiP A9 30
SKIP 8D 7€ 1A

Alles richtig eingetippt? Wenn ja, kann REPEAT assembliert werden:

ST Start des Assemblers
Jetzt geben wir die Interrupt-Routine IRQRE ein. Dieses Programm muf

nicht assembliert werden!
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Tasten:
AD

DA

+

+

+

AD

GO
INSERT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
RST

Tasten:

AD

Dricke Klaviatur-Taste:

0245779999
7655544222

20

0
3
1
7
1

POPOSE

1CBS

48
C6DE
A9FF
8DFE1A
68

40

0200

Display:
@OE2 XX
OQE2 30
QOE3 1A
Q0E4 79
QOES 1A

1CB5 20
77

48

C6 DE
A9 FF

8D FE 1A
68

40

Display:

0200 A9
dunkel

Display:
dunkel

Bemerkung:

1A30
1A79

Start Editor

Editor startklar

PHA

DEC-LENGTH

LDA #FF

STACNTG

PLA

RTI

Rickkehr zum Monitor

Bemerkung:

Die Lookup Table LEN muR nicht
mehr geladen werden, da diese noch
von der INPUT-Routine vorhanden
ist. Ist zuvor mit der INPUT-
Routine eine Melodie eingegeben
worden, so spielt diese der Junior-
Computer selbststindig nach dem
Starten der REPEAT-Routine:
Startadresse der INPUT-Routine
Wir spielen mit der Klaviatur: ""Alle
meine Entchen . . .. ."” Da jeder
Klaviatur Taste ein Wert zugeordnet
ist, 188t sich sogar von unmusikalen
Lesern diese einfache Melodie
spielen:

Bemerkung:

Die Melodie ist in den Junior-
Computer eingegeben. Der Com-
puter hat in Page 1 alle Tastenwerte
und die Dauer des Tastendrucks
abgelegt. Fur jede Note sind also
zwei speicherstellen belegt.
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Tasten:

AD
GO

98

0000

Display:
0000 78
dunkel,

0000 78

Bemerkung:

Startadresse der REPEAT-Routine
solange der Computer die eingege-
bene Melodie spielt. Ist die gesamte
Melodie gespielt, dann zeigt das
Display:

Mit der GO-Taste 3Bt sich das
Programm nochmals starten.



I4

Das Monitorprogramm

Elementare Software fiir das Tastenfeld und das Display

Will der Programmierer mit einem Computer arbeiten, so muR

der Computer die Fahigkeit haben, Daten vom Programmierer

entgegenzunehmen und bearbeitete Daten wieder auszugeben.

Zwischen dem Computer und dem Programmierer findet also

eine Riickkopplung statt. Damit zwischen Mensch und Maschine

iiberhaupt ein Dialog stattfinden kann, mull im Speicher des

Computers ein Programm vorhanden sein. Das Programm, das

diesen Dialog ermdglicht, hei3t Monitorprogramm oder kurz

Monitor. Der Monitor des Junior-Computers hat folgende

Aufgaben:

* Adref’- und Datenanzeige auf dem 6-stelligen Dispiay;

* Abfrage der Daten- und Befehistasten;

* Steuerung des Displays im Multiplexbetrieb;

* Ausfilhrung eines Tastenbefehls, den der Programmierer
durch Driicken der Tasten AD, DA, +, PC und GO in den
Computer eingibt.

Viele Subroutinen unterstiitzen das Monitorprogramm des

Junior-Computers. Das hat den groRen Vorteil, dal® der Pro-

grammierer diese Subroutinen in eigene Programme einbauen

kann und nicht erst selbst entwickeln mul}., Ferner sind die

Interrupt-Vektoren fiir IRQ und NMI in RAM-Zellen abgelegt.

Somit lassen sich diese Vektoren wihrend des Programms

standig dndern. Das ist wichtig, um mit einem und demselben

Interrupt-Vektor mehrerer Interruptprogramme aufrufen zu

konnen. Auf diese Zusammenhinge geht das Kapitel bei der

Besprechung des Monitors naher ein.
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Altbekanntes vom Monitor

Das Monitorprogramm des Junior-Computers ist in einem Teil des EPROMs
abgelegt. In der Fachsprache bezeichnet man ein solches Programm als
resident. Das heilt, es ist immer vorhanden, auch nach dem
Ausschalten der Netzspannung. Arbeitet der Computer im Monitor, beno-
tigt er auch einige Speicherzellen in Page Zero. in diesen Speicherzellen
werden Daten abgelegt, auf die der Computer wahrend des Monitorpro-
gramms Ofters zuriickgreifen muB, z.B. um bestimmte Aufgaben auszu-
fuhren. Erinnern wir uns dazu an Buch 1! Dort beendet eine BRK-Instruk-
tion viele Programme. Alle CPU-Register legt dabei das Monitorprogramm
in Page Zero ab. Der Programmierer kann so nachsehen, was der Inhait
dieser Register ist, bevor der Junior-Computer ins Monitorprogramm
zuriickspringt und sich wieder um das Display und Tastenfeld kiimmert.
Das Monitorprogramm des Junior-Computers ist eine Warteschleife. Be-
findet sich der Computer in dieser Programmschleife, fragt er periodisch
das Tastenfeld ab und betreibt das 6-stellige Display im Multiplexbetrieb.
Dabei transportiert er den Inhalit der drei Displaybuffer POINTH, POINTL
und INH zu den Displays. Driickt der Programmierer eine der fiinf Befehls-
tasten AD, DA, +, PC oder GO, dann fihrt der Computer die zu diesen
Tasten gehorenden Handlungen aus. War beispielsweise die AD-Taste ge-
driickt, interpretiert der Computer die folgende Dateneingabe mit den
Daten-Tasten @ ... F als Adresse. War die Daten-Taste gedriickt, dann
wurden die eingegebenen Daten an der angezeigten Adresse abgelegt. Auch
die restlichen Befehlstasten sind uns noch aus Buch 1 vertraut.

Es gibt mehrere Mdglichkeiten, in den Monitor des Junior-Computers zu
springen, oder aus diesem wieder herauszukommen:

1) Springen in den Monitor:

Driicken der RST-Taste im Tastenfeld: Der Junior-Computer springt

in den Monitor und deklariert die beiden Ports des peripheren Interface-

adapters. Danach verweilt der Computer in einer Warteschleife. In
dieser Schleife steuert er das Display und das Tastenfeld. Der Junior-

Computer ist jetzt Uber die Datentasten @...F sowie die Befehls-

tasten AD, DA, +, PC und GO ansprechbar.

Auslosen eines NMI: Uber den NMI-Vektor kann ebenfalls ein Sprung

ins Monitorprogramm erfolgen. Zeigt der NMI-Vektor auf die Adresse

1C00, rettet der Computer alle internen CPU-Register. Der Junior-

Computer verweilt danach wieder in einer Warteschleife. In dieser

Schleife steuert er das Display sowie das Tastenfeld und ist dann liber

die Datentasten @ . . . F sowie die Befehlstasten AD, DA, +, PC und GO

ansprechbar. Der PIA wird nicht neu programmiert, wenn der NMI-

Vektor auf die Adresse 1C00 zeigt.

Auslosen eines IRQ: Auch iber den IRQ-Vektor kann ins Monitorpro-

gramm gesprungen werden. Das ist jedoch nur moglich, wenn die |-Flag

im P-Register der CPU zuriickgesetzt ist (CLI). Zeigt der IRQ-Vektor

auf die Adresse 1C00, gilt dasselbe wie fiir den NMI-Vektor.

* Sprung in den Monitor durch das BRK-Kommando: In Buch 1 haben
wir viele Programme durch das BRK-Kommando abgeschlossen. Wie
bekannt, arbeitet das BRK-Kommando mit dem IRQ-Vektor zusammen.
Soll mit dem BRK-Kommando ein Sprung in den Monitor erfolgen,
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mufl der IRQ-Vektor auf die Adresse 1CO0Q zeigen. Der Junior-Com-
puter rettet dann alle internen CPU-Register und kommt in eine Warte-
Schieife, wie bei RST, NMI und IRQ.

* Sprung in den Monitor durch einen JSR-Befehl: Der Programmierer
kann die Subroutinen des Monitors in sein Programm einbauen. Der
Riicksprung von der Monitor-Subroutine ins Programm des Program-
mierers erfolgt liber einen RTS-Befehl am Ende der Subroutine.

* Sprung in den Monitor durch einen JMP-Befehl: Der Programmierer
kann am SchluR seines Programms in den Monitor zuriickspringen. Hat
der Junior-Computer ein externes Programm abgearbeitet, leuchtet das
Display wieder auf und der Programmierer kann somit erkennen, daf
der Computer das eingetippte Programm abgearbeitet hat. Wird mit
einem JMP-Befehl in den Monitor gesprungen, dann sollte der Sprung
immer zur Adresse 1C1D (JMP-1C1D oder 4C 1D 1C) erfolgen. Ab
dieser Adresse lauft eine Resetsequenz ab und der PIA wird wieder
fir die Tastenfeldabfrage und die Steuerung des Displays programmiert.
Auch hier verweilt der Junior-Computer in einer Warteschleife wie
zuvor bei RST, NM!, IRQ und BRK.

2) Springen aus dem Monitor:

* Driicken der GO-Taste: Die gebrauchlichste Art, das Monitorprogramm
zu verlassen, ist das Driicken der GO-Taste. Nach dem Verlassen des
Monitorprogramms fangt die CPU an der auf dem Display angezeigten
Adresse zu arbeiten an. Das Display erlischt dann solange, bis wieder
ein Riicksprung ins Monitorprogramm erfolgt.

* Auslésen eines NMI: Uber den NMI-Vektor kann die CPU das Monitor-
programm verlassen. Steht am Ende der Interruptroutine ein RTI-
Befehl, erfolgt wieder ein Riicksprung in den Monitor. Erfolgt aber nach
dem Auslosen des NMI kein Riicksprung in den Monitor, dann sollte un-
mittelbar nach dem Verlassen des Monitorprogramms die 1/0 neu dekla-
riert werden: Die 6-stellige Anzeige kann dann nicht willkiirlich auf-
leuchten! Soll die Anzeige ganz ausgeschaltet sein, mu} nach dem Ver-
lassen des Monitors durch einen NMI oder 1RQ die folgende Programm-
sequenz folgen:

(PHA) rette den Accu

LDA # 06

STA-PBD alle Display-Kathoden sind ausgeschaltet

LDA # 00

STA-PAD kein Display-Segment zieht Strom

(PLA) stelle den alten Accuzustand wieder her

Dabei ist zu beachten, dal man den Accu nur dann retten mul3, wenn
sein Inhalt nach dem Verlassen des Monitors bendtigt wird. Deshalb
sind die PHA- und die PLA-Befehle eingeklammert.

* Auslésen einer IRQ: Uber den IRQ-Vektor kann die CPU ebenfalls
das Monitorprogramm verlassen. Voraussetzung ist allerdings, da die
I-Flag im P-Register der CPU zuriickgesetzt sein muf, damit der Pro-
zessor den [RQ bedienen kann. Ansonsten gilt dasselbe, was zuvor beim
NMI beschrieben wurde.

Zur Erinnerung: Der NMI- und der IRQ-Vektor sind in Seite 1A in RAM-
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Zellen abgelegt. Folgende Adressen sind diesen beiden Vektoren zuge-
ordnet:

NMIL * $1A7A

NMIH * $1A7B

IRQL * $1A7E

IRQH * $1A7F

Der Inhalt dieser Speicherzellen entscheidet, wohin die CPU nach einem
NMI, einem IRQ oder BRK verzweigt. Dabei bilden zwei Speicherzellen
den Interrupt-Vektor, also

NMIH, NMIL = Non Maskable Interrupt-Vektor und

IRQH, IRQL = Interrupt ReQuest-Vektor. Diese beiden Vektoren kann
der Programmierer sowoh! von Hand setzen oder auch durch das Pro-
gramm beeinflussen.

Die bisher gemachten Aussagen sind eine kurze Zusammenfassung von
Kapitel 3 aus Buch 1. Diese Zusammenfassung ist aber n6tig, um das grofe
FluRdiagramm des Monitorprogramms zu verstehen.

Das globale FluRdiagramm des Monitors

Bild 1 zeigt das globale FluRdiagramm des Monitors. Dort sind die ge-
brauchlichsten “Ein- und Ausgdnge’” zusammengestelit. Das Monitorpro-
gramm hat drei Eingdnge und zwei Ausgange. Das Verlassen des Monitors
via NMI oder IRQ ist dabei nicht beriicksichtigt!
Die Ein- und Ausginge des Monitors
Eingang © fihrt zum Labe!l RESET. Die CPU kommt liber diesen Eingang
in das Monitorprogramm, wenn die RST-Taste betdtigt wurde. Dem Label
RESET ist die Adresse 1C1D zugeordnet. Ab diesem Label programmiert
der Prozessor den PIA und inititialisiert den Stack-Pointer. Auch das
Prozessor-Status-Register wird in einem definierten Zustand gebracht, Wie
das im einzelnen geschieht, besprechen wir spater. Es ist jetzt nur von Wich-
tigkeit zu wissen, da zwischen dem Label RESET und START der Junior-
Computer darauf vorbereitet wird, das Display zu steuern und das Tasten-
feld abzufragen. Ferner arbeitet von nun an der Computer als binar
denkende Maschine (CLD) und die |-Flag im P-Register der CPU ist gesetzt.
Der Junior-Computer kann also keinen IRQ bedienen.
Zusammenfassung: Es gibt mehrere Méglichkeiten, um iiber den Eingang ©®
in den Monitor des Junior-Computers zu kommen:
— Dricken der RST-Taste;
— durch einen Sprungbefehl zum Label RESET: JMP-1C1D
— durch einen NMI: der NMI-Vektor zeigt auf die Adresse 1C1D, das
heiBt: NMIH, NMIL = 1C1D. In den Speicherzellen 1A7A und 1A78
miissen folgende Bytes abgelegt sein:
NMiL = $1A7A enthalt 1D und
NMIH = $1A7B enthait 1C } Label RESET
— durch einen IRQ (falls die I-Flag null ist}: der IRQ-Vektor zeigt auf die
Adresse 1C1D, das heilt:
IRQH, IRQL = 1C1D. In den Speicherzellen 1A7E und 1A7F missen
folgende Bytes abgelegt sein:
IRQL = $1A7E enthélt 1D und
IRQH = $1A7F enthilt 1C } Label RESET
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Bild 1. Das globale FluBdiagramm des Monitors. Das Monitor-Programm hat drei Ein-
gdnge und zwei Ausginge. Diverse Adressen in diesem globalen FluBdiagramm kann
man auch im Source Listing im Anhang dieses Buches nachschlagen.

80915-7 -1 F1

— durch das BRK-Kommando: das BRK-Kommando arbeitet liber den
IRQ-Vektor. Soll mit diesem Kommando beim Eingang © in den
Monitor gesprungen werden (Bild 1), muB der IRQ-Vektor auf die
Adresse 1C1D zeigen.

Eingang @ fiihrt zum Label SAVE. Diesem Label ist die Adresse 1C00

(Label SAVE) zugeordnet. Zwischen den beiden Labels SAVE und START

werden alle internen CPU-Register in Page Zero an folgenden Adressen

abgelegt:

PCL: an der Adresse QQEF

PCH: an der Adresse 00F®

P-Register: an der Adresse GOF 1
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User Stack-Pointer: an der Adresse @0F2

Accumulator: an der Adresse B@F3

Y-Register: an der Adresse @0F4

X-Register: an der Adresse @@F5

Achtung! Uber Eingang @ sollte nur mit den Interrupt-Vektoren in den
Monitor gesprungen werden. Nur dann werden die CPU-Register PCH, PCL
und das Status-Register korrekt gerettet. Auch der Stack-Pointer hat dann
nach abermaligen Verlassen des Monitors mit der GO-Taste die richtige
Position. Eine genaue Begrindung fiir diesen Sachverhalt folgt anschlie-
Rend. Wahit der Programmierer eine andere Art und Weise fiir den PIA,
ist die 1/0 fiir die Steuerung des Displays und die Abfrage des Tastenfeldes
beim Riicksprung in den Monitor iiber Eingang @ nicht definiert!

Zusammenfassung: Es gibt mehrere Moglichkeiten, um tber Eingang ®

in den Monitor des Junior-Computers zu kommen:

— Driicken der ST-Taste: dadurch wird ein NMI ausgeldst.

Der NMI-Vektor ist dabei auf die Adresse 1CO0 auszurichten, das
heiRt: NMIH, NMIL = 1C00. In den Speicherzellen 1A7A und 1A7B
miissen folgende Bytes abgelegt sein:

NMIL = $1A7A enthalt @0 und

NMIH = $1A78 enthalt 1C.

— Durch einen NMI, ausgeiost in Step by Step Mode: Bereits in Buch 1
sind Programme in Step by Step Mode ausgefiihrt worden. Damit ist
es moglich, ein Programm schrittweise zu durchlaufen. Oder genauer
gesagt: Die CPU fiihrt nach dem Driicken der GO-Taste den auf dem
Display angezeigten Befehl aus. AnschlieBend zeigt das Display den
nachsten Befehl und rettet danach alle CPU-Register in Page Zero.
Damit der Junior-Computer in Step by Step Mode arbeiten kann, muf
man zuerst den NMI-Vektor auf die Adresse 1C00 setzen {Label SAVE).
Dieses schrittweise Durchlaufen eines Programms mit dem NMI-Vektor
erkiaren wir anschlieBend noch genauer.

— Durch einen NMI, ausgelost von irgendeinem peripheren Gerat, wie zum
Beispiei einem Drucker etc. Auch hier kann der NMI-Vektor auf die
Adresse 1C0O0 zeigen.

— Durch einen IRQ (falls die I-Flag null ist): der IRQ-Vektor zeigt auf die
Adresse 1C00, das heit:

IRQH, IRQL = 1COB. In den Speicherzellen TA7E und 1A7F miissen
folgende Bytes abgelegt sein:

IRQL = $1A7E enthalt 30 und

IRQH = $1A7F enthalt 1C.

— Durch das BRK-Kommando sollte man nicht mehrmals hintereinander
iiber den Eingang @ in den Monitor springen. Der Einfachheit halber
sind wir trotzdem in Buch 1 iber BRK und Eingang @ in den Monitor
verzweigt. Dabei kann sich folgender Fehler einstellen:

Der Stack lauft dber.
Auf dem Stack wird der falsche Programm Counter abgelegt
(PC +2)

*Eingang @ fiihrt zu diversen Subroutinen im Monitorprogramm. Diese
Subroutinen kann der Programmierer in eigene Programme einbauen und
mit dem JSR-Befeh! aufrufen. Der RTS-Befehl am SchluB dieser Subrou-
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tinen filhrt den Prozessor wieder zuriick zum Programm des Program-
mierers (Ausgang 5).

Somit sind alle Aufgaben bekannt, welche die CPU zwischen den Labels

RESET und START sowie SAVE und START ausfiihrt. Ab dem Label

START befindet sich der Junior-Computer in einer Warteschleife, die durch

das Dricken der GO-Taste verlassen werden kann. In dieser Warte-

schleife fiihrt der Computer folgende Aufgaben aus:

1. Steuerung des Displays und Abfrage des Tastenfeldes. Dabei werden
diverse Monitor-Subroutinen aufgerufen.

2. Ist eine Taste gedriickt, fragt der Computer, ob es sich um die GO-
Taste handelt. Wenn es nicht die GO-Taste ist, verweilt der Junior-
Computer im Monitor. War eine Befehlstaste gedriickt, fihrt er die
Handlung des Befehls aus. War es eine Datentaste, werden diese dem
AdrefR- oder Datendisplay zugeordnet. AnschlieBend erfolgt am Label
Start der Vorgang erneut.

3. Ist in der Warteschleife irgendwann die GO-Taste gedriickt, verlalt der
Computer das Monitor-Programm. Uber den RTi-Befehl verzweigt er
dann zum Programm des Programmierers. Diesen Vorgang beschreiben
wir noch ausfiithriich beim detaillierten FluRdiagramm des Monitors.
Normalerweise wird der Monitor immer iiber den Ausgang ® verlassen.

Kurzes Intermezzo: Was ist Step by Step?

Bei der Besprechung des globalen Monitor-FluRdiagramms diirfen wir die

Step by Step Mode nicht ubergehen. In dieser Mode arbeiten Hardware

und Sofware des Junior-Computers Hand in Hand. Um das zu zeigen,

betrachten wir nochmals das Schaltbild des Junior-Computers (Buch 1,

Kapitel 1, Bild 4). Pin 7 der CPU (IC1, SYNC-Ausgang) ist mit dem NAND-

Gatter N5 verbunden. Der andere Gattereingang bekommt das CS-Signal

K7 zugefilhrt. Der Gatterausgang ist mit der NMI-Leitung des Prozessors

verbunden. Wenn der Schalter S24 geschlossen ist, arbeitet der Computer

in Step by Step Mode. Die Step by Step Mode 4Rt sich folgendermaRen
beschreiben:

a. Das Display zeigt eine Adresse, an der ein Befehl abgelegt ist. Der
Schalter S24 ist geschlossen.

b. Der Programmierer mochte den momentan angezeigten Maschinen-
befehl ausfihren lassen. Dazu drickt er die GO-Taste. Der Prozessor
verlaBt den Monitor iber Ausgang ® und fangt an der angezeigten
Adresse zu arbeiten an, in dem er den Maschinenbefehl aus dem Spei-
cher holt.

c. Wahrend der Prozessor den Maschinenbefehi (OP-Code) aus dem
Speicher holt, springt der SYNC-Ausgang der CPU (Pin 7) auf log. 1.
Das EPROM IC2 ist wahrend dieser Zeit nicht adressiert und die CS-
Leitung K7 ist somit log. 1. Deshalb ruft der SYNC-Ausgang der CPU
am Ausgang des NAND-Gatters N5 eine negative Flanke hervor.

d. Diese negative Flanke verursacht einen NMI. Der Prozessor fiihrt den
auf dem Display angezeigten Befehl aus und bedient dann den NMI.
Uber den NMI-Vektor gelangt die CPU zum Label SAVE mit der Adresse
1CP0 (Eingang @).

e. Der Prozessor befindet sich jetzt wieder im Monitorprogramm. Somit
ist das EPROM IC2 adressiert und die Leitung K7 ist log. @. Es kann
kein NMI ausgelost werden, da der Ausgang des NAND-Gatters N5
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immer log. 1 bleibt. Ab dem Label SAVE rettet die CPU alle internen
Register in Page Zero und der Programm Counter PC zeigt auf den OP-
Code der foigende Instruktion. Ab dem Label SAVE gelangt der neue
Inhait des Programm Counters zu den Displaybuffern POINTH und
POINTL. Ab dem Label START zeigt dann der Computer den fol-
genden Befehl mit der dazugehérenden Adresse auf dem Display an.
Erneutes Dricken der GO-Taste I0st den soeben beschriebenen Vor-
gang nochmals aus.

Detaillierter Ablauf der Interrupts und des BRK-Kommandos

Bis jetzt ist nur klar, wo die Interrupt-Vektoren fir NM! und 1RQ abgelegt
sein missen, damit die CPU einen Interrupt bedienen kann. Dabei ist
noch nicht deutlich, wie die CPU aus den Speicherzellen 1A7A, 1A78 und
1A7E, 1A7F den NMI- und den IRQ-Vektor holt. Bild 2 gibt iGber diese
Vorgédnge ausfiihrlich Auskunft. Auf der linken Seite finden wir einen
Speicherraum, der aus mehreren Teilen besteht: Der obere Teil besteht
aus RAM-Zellen, in denen das Programm des Programmierers abgelegt ist.
Das sind bekanntlich die Seiten @, 1, 2, 3 und das 1/8 K RAM in Seite
1A. Den unteren Teil nimmt dagegen einen Teil des Monitorprogramms
im EPROM ein. Dieses Monitorprogramm ist identisch mit Bild 1.

Um das Interruptkonzept des Junior-Computers zu veranschaulichen, sind
nur die wichtigsten Speicherzellen herausgenommen. Auf der rechten
Seite von Bild 2 sehen wir diverse Moglichkeiten, um in den Monitor zu
springen oder herauszukommen. Unter Monitor verstehen wir dabei den
Teil im EPROM, mit dem bereits in Buch 1 gearbeitet wird. AuBerdem die
sechs Speicherzellen fir den NMI-, Reset-, und IRQ-Vektor mit den
Adressen 1FFA ... 1FFF. In den folgenden Punkten ist alles wissenswerte
iiber diese Vektoren erklart:

1. Driicken der RST-Taste:

Die CPU holt aus den EPROM-Zellen 1FFC und 1FFD den Reset-
Vektor. Bei © verzweigt sie anschlieBend zum Label RESET in Bild 1.
Es ist jedoch auch mdoglich, vom Programm des Programmierers iber
eine JMP-Instruktion zu diesem Label zu springen.

2. Auslésen eines NMI:

Ein NMI kann beim Junior-Computer auf verschiedene Arten ausgelost

werden:

*Durch Driicken der ST-Taste.

*Durch ein extern angeschlossenes Gerat iiber die NMI-Leitung auf dem
Controlbus. Diese Leitung ist auch auf den Expansion-Konnektor her-
ausgefiibrt.

*Durch eine negative Flanke am Ausgang von N5, wenn der Junior-
Computer in Step by Step Mode arbeitet.

Sobald eine negative Flanke am NMI-Pin der CPU ankommt, fihrt der

Computer eine NMI-Sequenz aus. Bild 2 veranschaulicht die einzelnen

Programmschritte:

— Nach dem Eintreffen der negativen Pulsflanke am NMI-Pin fiihrt die

CPU die momentan behandelte Instruktion aus und kiimmert sich
anschlieBend um den Interrupt. Vor dem Holen des NMI-Vektors
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Bild 2. Wie kommt man in und aus dem Monitor? Atle Mdglichkeiten sind hier in
einer Grafik zusammengestellt. Da die Interrupt-Vektoren auf indirekte Programm-
spriinge zeigen, kann diese der Programmierer von Hand oder per Programm modifi-

zieren.
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rettet die CPU der Reihenfolge nach PCH, PCL und das P-Register
auf den Stack. Die |-Flag ist gesetzt.

— Aus den Speicherzellen 1FFA und 1FFB am Ende des EPROMs holt
der Prozessor den NMI-Vektor. Dieser Vektor zeigt beim Junior-Com-
puter auf die Adresse 1F2F. An dieser Adresse steht im Monitorpro-
gramm ein indirekter Sprungbefehl: JMP — (IND) = JMP — (1A7A) =
6C 7A 1A. Wie aus Buch 1 bekannt ist, fiihrt ein indirekter Sprung die
CPU 2u zwei Speicherzellen, in denen die effektive Sprungadresse
abgelegt ist. Diese beiden Speicherzellen liegen beim Junior-Computer
in Seite 1A und haben die Adressen 1A7A und 1A7B. Der Inhalt dieser
Speicherzellen ist also die Adresse, an der der Computer nach der Aus-
16sung eines NMI zu arbeiten anfangt.

In Bild 2 zeigt der effektive NMI-Vektor auf die Adresse 1C00. ist der

Junior-Computer bei @ angekommen, gelangt er zum Label SAVE in

Bild 1. Da die Speicherzellen mit den Adressen 1A7A und 1A7B8 RAM-

Zellen sind, kann der Interrupt-Vektor auf beliebige Adressen gesetzt

werden.

3. Auslosen eines IRQ:

Damit die CPU einen IRQ ausiosen kann, mull die I-Flag im Prozessor-

Status-Register zuriickgesetzt sein (CLI). Ein IRQ kann beim Junior-

Computer auf verschiedene Arten ausgelost werden:

*Durch ein extern angeschlossenes Gerat iiber die IRQ-Leitung auf dem
Controlbus. Diese Leitung ist auch auf den Expansion-Konnektor her-
ausgefibrt.

* Durch einen Timer-IRQ (siehe Kapitel 6)

*Durch einen PA7-IRQ (siehe Kapitel 6)

Ist die IRQ-Leitung fir eine Zeitdauer von mehreren Mikrosekunden

log. @, fiilhrt der Computer immer eine IRQ-Sequenz aus. Der Program-

mierer muf} darauf achten, dall die IRQ-Leitung vor der Riickkehr aus der

Interrupt-Routine zuriickgesetzt ist (log. 1), damit der Prozessor denselben

Interrupt Request nicht nochmals ausfiihrt (siehe Kapitel 6). Bild 2 veran-

schaulicht die einzelnen Programmschritte bei einem IRQ:

— Nachdem der IRQ-Pin der CPU log. ® geworden ist, fiihrt der Pro-
zessor die momentan behandelte Instruktion zu Ende und kiimmert
sich anschlieBend um den IRQ. Vor dem Holen des IRQ-Vektors
rettet die CPU der Reihenfolge nach PCH, PCL und das P-Register
auf den Stack. Die |-Flag ist gesetzt.

— Aus den Speicherzellen 1FFE und 1FFF holt der Prozessor den |RQ-
Vektor. Dieser Vektor zeigt beim Junior-Computer auf die Adresse
1F32. An dieser Adresse steht im Monitorprogramm ein indirekter
Sprung-Befehl: JMP — (IND) = JMP — (1A7E) =6C 7E 1A. Wie aus
Buch 1 bekannt ist, fihrt ein indirekter Sprung die CPU zu zwei Spei-
cherzellen, in denen die effektive Sprungadresse abgelegt ist. Diese
beiden Speicherzellen fir den effektiven 1RQ-Vektor liegen beim
Junior-Computer in Seite 1A und haben die Adressen 1A7E und
1A7F. Der Inhalt dieser beiden Speicherzellen ist also die Adresse
mit welcher der Computer nach der Ausldsung eines IRQ zu arbeiten
anfangt.

In Bild 2 zeigt der 1RQ-Vektor ebenfalls auf die Adresse 1C00. Ist der

Junior-Computer wieder bei @ angekommen, gelangt er zum Label SAVE
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in Bild 1. Da die Speicherzellen mit den Adressen 1A7E und 1A7F
RAM-Zellen sind, kann der IRQ-Vektor auf beliebige Adressen gesetzt
werden.

4. Das BRK-Kommando

Obwohl in Buch 1 bei verschiedenen Programmen das BRK-Kommando

Verwendung findet, ist es noch nicht im Detail beschrieben. Deshalb foigt

die Beschreibung des Kommandos an dieser Stelle:

— Der Prozessor arbeitet in einem Programm, das der Programmierer in
den Computer eingegeben hat. Am Ende dieses Programms trifft die
CPU auf ein BRK-Kommando (OP-Code ist 80). Das BRK-Kommando
arbeitet mit dem 1RQ-Vektor zusammen; das heil’t, die Programmver-
zweigung 13uft wie bei einer IRQ-Sequenz ab (siehe Punkt 3). Vor dem
Holen des JRQ-Vektors rettet die CPU der Reihenfolge nach PCH,
PCL+2 und das P-Register auf den Stack. Die B-Flag im P-Register ist
gesetzt. Steht beispielsweise das BRK-Kommando an der Adresse §22A,
dann wird 022C als Program Counter auf den Stack gerettet — also der
falsche Program Counter!

— Aus den Speicherzellen 1FFE und 1FFF hoit der Prozessor den IRQ-
Vektor. Dieser Vektor zeigt beim Junior-Computer auf die Adresse
1F32. An dieser Adresse steht im Monitorprogramm ein indirekter
Sprung-Befehl. Dieser indirekte Sprung fiihrt die CPU zu zwei Speicher-
zellen in Seite 1A, in denen die effektive Sprungadresse abgelegt ist. Die
beiden Speicherzellen, welche die effektive Sprungadresse beinhalten,
haben die Adressen TA7E und 1A7F. In Bild 2 fangt die CPU nach dem
BRK-Kommando an der Adresse 1C0@ zu arbeiten an. Da der IRQ-Vek-
tor in RAM-Zellen abgelegt ist, konnen mit dem BRK-Kommando
beliebige Adressen angesprungen werden.

5) BRK-Flag contra I-Flag und einiges mehr:

Fihrt der Prozessor einen IRQ aus, setzt er automatisch die 1-Flag im P-
Register. Fiihrt der Prozessor einen BRK aus, setzt er automatisch die
B-Flag im P-Register. Wozu sind diese Flags erforderlich? Die Antwort
ist denkbar einfach! Sowohl das BRK-Kommando wie der Interrupt Re-
quest arbeiten mit einem Vektor: den IRQ-Vektor. Arbeiten beispielsweise
mehrere Drucker an einem Zentral-Computer und fordern diese iber die
beiden Interrupt-Leitungen eine Bedienung vom Computer an, dann sind
mehrere Interrupts ineinander verschachtelt. Ist dem Intervall-Timer noch
erlaubt einen IRQ auszulosen, sind schnell finf oder sechs Interrupt-Rou-
tinen ineinander verschachtelt. Der Junior-Computer hat 16 1/0-Leitungen.
Theoretisch kdénnten an diese Leitungen gleichzeitig 16 Drucker oder
andere Gerate angeschlossen werden.

Durch das Setzen der |-Flag wei3 der Computer, daf ein Interrupt (NMI
oder IRQ) {ber einen der Interrupteingdnge der CPU ausgel6st ist. Das
gesetzte B-Flag signalisiert dem Computer, daB nicht ein Signal an den
Interrupteingangen die Interruptsequenz ausgelost hat, sondern das BRK-
Kommando. Das BRK-Kommando fiihrt aber iiber den IRQ-Vektor zur
Programmverzweigung. Somit ist eindeutig definiert, ob ein Interrupt
Request oder ein BRK-Kommando den IRQ-Vektor benutzt hat. Warum
das P-Register die B-Flag und die |-Flag enthalt, durfte jetzt klar geworden
sein. Ubrigens: Die B-Flag bleibt nach der Ausfiihrung des BRK-Kom-
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mandos gesetzt. Trifft irgendwann danach an der CPU ein Interrupt-
Signal ein, wird beim Setzen der |-Flag die B-Flag zuriickgesetzt.

Verzweigen iiber das BRK-Kommando in eine Interrupt-
Routine, die mit RTI abgeschlossen ist

Bei der Fehlersuche wiinscht der Programmierer haufig mit dem BRK-
Kommando in eine Interrupt-Routine zu verzweigen, die mit dem RTI-
Befehl abgeschlossen ist. Das ist mit dem Sprung in eine Subroutine ver-
gleichbar, nur daf die Sprung-Instruktion durch das BRK-Kommando
nicht mehr drei, sondern ein Byte betragt. Zwischen dem BRK-Kommando
und dem JSR-Befehl lassen sich dann folgende Analogien feststellen:

JSR-X XXX springe absolut
. in eine Subroutine
. mit der Adresse XXXX

Startadresse der Subroutine
Verweile in der Subroutine
bis zum RTS-Befehl

— RTS kehre ins Hauptprogramm
zurick

Ein Sprung in eine Interrupt-Routine mit dem BRK-Kommando {auft iber
den 1RQ-Vektor. Dabei wird vor der Verzweigung in die Interrupt-Routine
das P-Register und der falsche Program Counter auf den Stack gerettet.
Vor dem RTI-Befehi ist deshalb eine Korrektur des Program Counters
notig:

BRK Springe vom Hauptprogramm in eine Interruptroutine, die an der Adresse
. beginnt, auf die der IRQ-Vektor zeigt. Rette zuvor der Reihenfolge nach
. PCH, PCL+2 und das P-Register auf den Stack (automatisch).

tartadresse der Interrupt-
Routine. Verweile in der In-
terrupt-Routine bis zum RTI-
Befehl

Die Interrupt-Routine ist ab-
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A gearbeitet, es soll ein Ricksprung
ins Hauptprogramm erfoigen.
Dazu muf3 PC korrigiert werden:

PLA hole altes P-Register vom Stack
STA-MEM rette das P-Register

PLA hole falschen PCL vom Stack
STA-MEM+1 rette den faischen Program Counter
PLA hole falschen PCH vom Stack
STA-MEM+2 rette den falschen Program Counter
SEC

LDA-MEM+1 hole den falschen PCL

SBC # 01 korrigiere PCL

STA-MEM+1 rette den korrigierten PCL
LDA-MEM+2  hole den faischen PCH

SBC # 00 korrigiere PCH

PHA lege den korrigierten PCH auf den Stack
LDA-MEM+1 hole den korrigierten PCL

PHA lege den korrigierten PCL auf den Stack
LDA-MEM hole das alte P-Register

PHA Lege das alte P-Register auf den Stack

(Achtung! Diese Programmsequenz kann
nicht im Step by Step Mode durchiaufen
werden)

RTI kehre mit dem korrigierten Program Counter
ins Hauptprogramm zurick

Eine interessante Bemerkung:

Beim Austesten eines Basic-Compilers muBte oOfters Gber das BRK-
Kommando in eine Interrupt-Routine verzweigt werden, die ein RTI-
Befehl abschlieft. Diese Interrupt-Routine hat in Abhangigkeit verschie-
dener Operationen die Flags im P-Register beeinfluft. Nach der Riickkehr
von der Interrupt-Routine in das Hauptprogramm war also nicht das aite
P-Register von Bedeutung, das der Prozessor vor der Verzweigung in die
Interrupt-Routine auf den Stack rettete. Bendtigt der Programmierer nach
der Riickkehr von der Interrupt-Routine den Zustand des P-Registers
vor dem RTI-Befehl, dann ist folgende Programmsequenz auszufiihren;

BRK Springe vom Hauptprogramm in eine Interrupt-Routine, die an der Adresse
. beginnt, auf die der IRQ-Vektor zeigt. Rette zuvor der Reihenfolge nach
. PCH, PCL+2 und das P-Register auf den Stack {automatisch).

Startadresse der Interrupt-



4 Routine. Verweile in der in-
terrupt-Routine bis zum RTI-
Befehi.

Die Interrupt-Routine ist abgearbeitet
und es soll ein Ricksprung ins Haupt-
programm erfolgen. {m Hauptprogramm
bendtigt der Programmierer das von der
interrupt-Routine beeinfluflte P-Register.
Auch PC muB korrigiert werden:

PHP rette das von der Interrupt-Routine beeinflullte P-Register

PLA in den Speicher

STA-MEM

PLA hole altes P-Register vom Stack

PLA hoie faischen PCL vom Stack

STA-MEM+1 rette den falschen Program Counter

PLA hole faischen PCH vom Stack

STA-MEM+2 rette den falschen Program Counter

SEC

LDA-MEM+1 hole den falschen PCL

SBC # 01 korrigiere PCL

STA-MEM+1 rette den korrigierten PCL

LDA-MEM+2 hole den falschen PCH

SBC # 00 korrigiere PCH

PHA lege den korrigierten PCH auf den Stack

LDA-MEM+1 hole den korrigierten PCL

PHA lege den korrigierten PCL auf den Stack

LDA-MEM hole das alte P-Register

PHA lege das alite P-Register auf den Stack
{Achtung! Diese Programmsequenz kann
nicht in Step by Step Mode durchiaufen
werden)

L—RTI kehre mit dem korrigierten Program Counter

ins Hauptprogramm zuriick

Im Hauptprogramm steht dem Programmierer das wahrend der Interrupt-
Routine beeinfluBte P-Register zur Verfiigung.

Bild 2 hat neben den NMI und IRQ-Eingdngen noch andere. An der Adresse
1C@0 beginnt der Monitor. Normalerweise wird dieses Programm durch
Driicken der GO-Taste verlassen. Der Ausgang ist ® {vergleiche mit Bild 1).
Uber den Eingang @ kann der Programmierer bestimmte Monitor-Sub-
routinen aufrufen. Am Ende dieser Subroutinen (RTS) verla8t der Pro-
zessor wieder den Monitor und springt zurtick zum Programm des Program-
mierers.

Somit sind alle Ein- und Ausgénge des Monitorprogramms besprochen.
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Auch ist uns das globale FluRdiagramm (Bild 1) vertraut. Die genaue
Beschreibung des BRK-Kommandos und der Interrupts hat einen beson-
deren Grund: die Programme werden immer grofler und bendtigen mehr
und mehr Zeit. Der Zeitaufwand fir das Testen von eingegebenen Program-
men und die Verarbeitungszeit dieser Programme lat sich jetzt auf ein
Minimum reduzieren, da das BRK-Kommando und das Interruptkonzept
der CPU 6502 bekannt sind. Und jetzt besprechen wir das Monitorpro-
gramm. Instruktion fiir Instruktion!

Der Monitor

in Bild 1 sind drei wichtige Label des Monitors eingezeichnet: RESET,
SAVE und START. Die Programmablaufe hinter diesen Labels wollen
wir jetzt Instruktion fir Instruktion kennenlernen. Durch das Verfolgen
der FluRdiagramme des Monitors hat der Anfanger die Moglichkeit, das
Gehirn seines Junior-Computers genau kennen zu lernen. Wir besprechen
den Monitor auch noch aus einem anderen Grunde sehr ausfithrlich: Die
Junior-Computer-Biicher sind so geschrieben, daR man im Selbstunter-
richt das Programmieren in Maschinensprache lernen kann. Der Lern-
willige Programmierer kann beim Verfolgen der FluBdiagramme erkennen,
wie professionelle Programmierer Programme schreiben.

RESET

Damit sich der Junior-Computer iiber das Display zuriickmelden und das
Tastenfeld abfragen kann, muR er nach dem Driicken der RST-Taste in
einen definierten Zustand gebracht werden. Wie wir aus Kapitel 6 wissen,
mull dazu der periphere Interface Adapter programmiert sein. Auch
interne CPU-Register, wie der Stack-Pointer und das Prozessor-Status-Re-
gister mu ein kleines Programm in einen definierten Zustand bringen.
Nach dem Holen des Reset-Vektors aus den Speicherzellen mit den Adres-
sen 1FFC und 1FFE kommt der Junior-Computer zum Label RESET in
Bild 3. Dort definiert er zuerst die 1/0 von Port B. Die Portleitungen
PB1...PB4 werden dabei zu Ausgangen programmiert. Wie wir noch aus
Buch 1 wissen, sind in Page Zero bestimmte Speicherzellen fir das Retten
der internen CPU-Register reserviert. Eine dieser Speicherzellen heil3t
PREG. In diese wird das Prozessor Status Register gerettet. Wird nach
einer Restsequenz der Monitor zum ersten Male durch Driicken der GO-
Taste verlassen (sieche Bild 1), muR der Inhalt der Speicherzelle PREG
einen definierten Zustand haben. Warum das so ist, besprechen wir an-
schlieRend. In PREG wird 04 geladen. Da in Bild 3 auch der Aufbau des
Prozessor Status Register (P-Register) gezeichnet ist, kann man leicht er-
kennen, welche Flags gesetzt oder zurtickgesetzt sind: Die I-Flag ist gesetzt,
alle anderen Flags sind zuriichgesetzt. Da auch die D-Flag zuriickgesetzt ist,
arbeitet der Junior-Computer von jetzt ab als bindr denkende Maschine.
Durch das Setzen der i-Flag kann die CPU keinen IRQ bedienen. Ein an
den Controlbus angeschlossenes Gerat, zum Beispiel ein Drucker, kann
also nicht irrtiimlicherweise einen I1RQ auslosen. Dann schreibt der Pro-
zessor die Zahl in die Speicherzelle, die ungleich null ist. Ist der Inhalt von
MODE ungleich null, arbeitet der Junior-Computer in AD-MODE, ist der
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©

RESET

LDA :1E
1€ -PBOD:
STA - PBDD P81...PB4 Ausgang

LDA =04 P-Register
PREG - 00000100

'visloli'z'¢’
STA - PREG ' e

LDA = @3

STA — MODE MODE ! 0 ist AD-Mode

STA - BYTES 3 Bytes sollen angezeigt werden

LDX = FF

XS Stack-Pointer zeigt auf @1FF

STX — SPUSER user Stack-Pointer zeigt auf O1FF

€LD binir rechnen

SEI IRQ wird nicht bedient

START

Bild 3. Wird der Monitor mit der RST-Taste gestartet, dann durchliuft die CPU die
RESET-Routine. In dieser Routine definiert der Computer die 1/0 zur Steuerung des
Displays und des Tastenfeldes. Auch diverse interne CPU-Register werden in einen
definierten Zustand gebracht: Der Stack Pointer und das Prozessor Status Register.

80915-7 -3

Inhalt von MODE gieich null, arbeitet er in DA-MODE. Ebenfalls schreibt
auch noch der Computer in die Speicherzeile BYTES die Zahl @3. Das
bedeutet, es sollen drei BYTES auf den sechs Displays angezeigt werden:
zwei Adreflbytes und ein Datenbyte. Erinnern wir uns an das Eintippen
der Programme mit dem Editor (Kapitel 5). Das Display hat dabei eine
variable Lange in Abhangigkeit von der angezeigten |nstruktion.

Ist der Inhalt von BYTES @1, leuchten nur die beiden linken Displays auf.
Ist der Inhalt dieser Speicherzelle #2, leuchten die beiden linken und die
beiden mittleren Displays auf. Dagegen leuchten alle Displays auf, wenn
der Inhalt von BYTES 03 ist.

Die CPU richtet auBerdem noch den Stack-Pointer auf die Adresse @1FF
aus. Da der Stack-Pointer bei der CPU 6502 immer in Seite1 ist, muBl nur
das niederwertige Pointerbyte gesetzt werden, das hochwertige hat immer
den Wert @1! Die Instruktionen sind: LDX # FF, TXS. Da der Stack-
pointer auch in Page Zero gerettet wird, mu auch in die Speicherzeile
SPUSER das niederwertige Stack-Pointerbyte geladen sein.

Die beiden foigenden Instruktionen sorgen dafiir, daf der Junior-Com-
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puter im Monitorprogramm bindr arbeitet und keinen IRQ akzeptiert.
Beim ersten Verlassen des Monitors mit der GO-Taste sind die [-Flag
gesetzt und die D-Flag zuriickgesetzt, da in diesem Fall der inhalt der
Speicherzelle PREG den tatsachlichen Zustand des P-Registers reprasen-
tiert. Das Wie und Warum erkldren wir im folgenden Abschnitt. Erreicht
schlieRlich die CPU den Label START, ist die Resetsequenz beendet.

SAVE

Nehmen wir nochmals Bild 1 zur Hand. Hinter dem Eingang @ befindet
sich der Label SAVE. Die diesem Label folgende Programmsequenz ret-
tet alle internen CPU-Register in Page Zero. Uber Eingang @ sind wir
in Step by Step Mode in den Monitor gesprungen, also durch einen NMI,
ausgelést durch die negative Flanke am Ausgang des Gatters N5
{Bild 2).

Bild 4a zeigt, wie die einzelnen internen CPU-Register in Page Zero gerettet
werden. Den Label SAVE erreichen wir in Step by Step Mode durch einen
NMI. Ein NMI legt bekanntlich PCH, PCL und das P-Register in der
beschriebenen Reihenfolge auf dem Stack ab. Bild 4b zeigt den Zustand
des Stacks, wenn die CPU beim Label SAVE angekommen ist: Vor dem
NMI stand der Stack-Pointer auf der Adresse §1XX. An dieser Adresse
legt die CPU PCH ab und dekrementiert den niederwertigen Teil des
Stack-Pointers. Der Stack-Pointer zeigt jetzt auf die Adresse @1 XX-1. Dort
legt der Prozessor PCL ab und dekrementiert den Stack-Pointer abermals
um eins. Dieser zeigt somit auf die Adresse P1XX-2. An dieser Adresse
wird jetzt das P-Register auf dem Stack abgelegt und der Stack-Pointer auf
die Adresse §1XX-3 gesetzt.

Nun ist der Prozessor beim Label SAVE angekommen. Zuerst wird der
Inhalt des Accumulators in die Speicherzelle ACC (@OF3) gerettet. Die
Momentaufnahmen @ ... @ in Bild 4a,b veranschaulichen den Programm-
ablauf.

Die folgende PLA-Instruktion holt das P-Register vom Stack und rettet
dieses in die Speicherzelle PREG (Moment @). Beim Label SAVE trifft
der Prozessor wieder auf eine PLA-Instruktion. Durch diese holt er vom
Stack das niederwertige Program Counter Byte. Das niederwertige Pro-
gramm-Zahlerbyte rettet die CPU in die Speicherzelle PCL in Page Zero
und POINTL {(Moment ®). Bei der folgenden PLA-Instruktion holt der
Prozessor das hochwertige Program Counter Byte vom Stack. Dieses
Byte wird ebenfalls in die Speicherzelien PCH und POINTH in Page Zero
gerettet (Moment @). Wir erinnern uns: vor dem Label SAVE zeigte der
Stack-Pointer auf die Adresse 81XX. Nach dem Interrupt rettete die CPU
PCH, PCL und das P-Register auf den Stack. War der Prozessor beim Label
SAVE angekommen, dann zeigte der Stack-Pointer auf die Adresse
@1XX-3. Zwischen dem Label SAVE und SAVEB fiihrte der Prozessor
dreimal hintereinander eine PLA-Instruktion aus. In diesem Moment
(Moment @) zeigt der Stack-Pointer wieder auf die Adresse @1 XX und hat
somit seinen urspriinglichen Zustand eingenommen.

Bis jetzt rettete der Prozessor mit Hilfe des Stacks als temporaren
Zwischenspeicher das P-Register, PCL, PCH und frischte durch das Schrei-
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SAVE

o

STA - ACC

I7

PLA

STA — PREG

SAVEA

‘

PLA

1

STA —PCL

STA — POINTL

PLA

i

STA - PCH

STA — POINTH

SAVEB

'

STY - YREG

STX — XREG

@— Tsx

STX — SPUSER

LOX =@

STX - MODE

IMP — START

START
(Bild 7}

()

A — ACC {0OF3)
PA

A —PREG (@9F1)

PCL—A

A — PCL (QOEF}

A ~POINTL {QFFA)
PCH—A

A — PCH {(Q0F@)

A~ POINTH (9OFB)

Y — YREG (@8F4)

X — XREG (#9F5)
sP—X

X — SPUSER (Q9F2}

} MODE ($OFF) ¢ 99
— AD-Mode

80915-7 -4

1C08 . . .10C

91XX-3

1XX-2

XX

IXX

IXX +1

taar

Inhait PREG
fnhait POINTL
inhalt POINTH < 01XX I

Data

A

i
Stack
Pointer

80915 - 4b

Bild 4a. So sieht das detaillierte FluRBdiagramm der SAVE-Routine aus. Durch die
SAVE-Routine ist es beim Junior-Computer maglich, ein Programm in Step by Step
Mode zu durchlaufen. Alle internen CPU-Register werden dabei in bestimmte Spei-
cherzellen in Page Zero kopiert. Normal wird die SAVE-Routine iiber einen NMI
aufgerufen. Nach der Ausfithrung einer instruktion in Step by Step Mode wird hinter
dem Label SAVEA der Displaybuffer automatisch aufgefrischt.

Bild 4b. Der Stack Pointer ist in Step by Step Mode ein wichtiger temporirer Zwischen-
speicher. Um auf Daten, die auf dem Stack abgelegt sind, Zugriff zu haben, mani-
puliert das Monitorprogramm den Stack Pointer.
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ben des neuen Program Counters in die Speicherzellen POINTH, POINTL
den Displaybuffer auf. Jetzt miissen noch die iibrigen CPU-Register ge-
rettet werden. Das erledigt der Prozessor ab dem Label SAVEB. Dabei
rettet er das Y-Register in die Speicherzelle XREG. Auch der Stack-Pointer
ist noch nicht gerettet. Die beiden Instruktionen TSX und STX-SPUSER
retten den Stack-Pointer in die Speicherzelle SPUSER. Der Zustand des
Stack-Pointers hat sich seit Moment @ nicht mehr geandert. Das nieder-
wertige Adreflbyte des Stack-Pointers , also XX, kénnen wir in der Spei-
cherzelle SPUSER nachschlagen. Somit sind alle internen CPU-Register
gerettet. Desweiteren fiillt der Prozessor noch eine niitzliche Aufgabe:
er schreibt eine Zahl, die ungleich null ist, in die Speicherzelle MODE.
Das hat zur Folge, da der Junior-Computer in Step by Step Mode nach
der Ausfiihrung einer Instruktion automatisch in AD-MODE geschaltet
wird. Somit kann der Programmierer nicht irrtimlicherweise einen
Maschinenbefehl durch falsche Daten iiberschreiben.

Jetzt ist der Prozessor beim Label START angekommen und kimmert
sich um die Steuerung des Displays und die periodische Abfrage des
Tastenfeldes. Durch Driicken der GO-Taste kann bekanntlich der Junior-
Computer das Monitorprogramm verlassen (siehe Bild 1) und in das Pro-
gramm des Programmierers verzweigen. Wie dieses Verzweigen Schritt fiir
Schritt vor sich geht, besprechen wir im folgenden Abschnitt.

Das Verlassen des Monitors

Bekanntlich befindet sich der Junior-Computer im Monitorprogramm in
einer Warteschleife. In dieser Programmschleife steuert er das Display und
fragt periodisch das Tastenfeld ab. Driickt der Programmierer die GO-Taste,
verlalt der Computer die Warteschleife und verzweigt in das Programm des
Programmierers. Wir erinnern uns an Buch 1: Beim Driicken der GO-Taste
fangt der Junior-Computer an der Adresse zu arbeiten an, die momentan
auf dem Display angezeigt ist. Sobald der Junior-Computer das Monitor-
programm verlassen hat, kimmert er sich nicht mehr um Tastenfeld und
Display, sondern ausschiieBlich um das Programm des Programmierers.

Bild 5a und Bild 5b geben dariber Auskunft, wie der Junior-Computer
durch Driicken der GO-Taste das Monitor-Programm verldt und an der
auf dem Display angezeigten Adresse zu arbeiten beginnt. Auch dabei
verwendet der Computer den Stack als temporaren Zwischenspeicher.
{(Momente @ ... ®).

Zuerst stellt die CPU den urspringlichen Stack- Pointerzustand wieder her.
Die Instruktionen sind: LDX-SPUSER, TXS. Der Stack-Pointer zeigt
wieder auf die Adresse @1XX (Moment ©). Dann wird der Inhalt der
Displaybuffer POINTH und POINTL auf den Stack gebracht. Nachdem
POINTH auf dem Stack ist, zeigt der Stack-Pointer auf die Adresse
@1XX-1 (Moment @) und nach dem Transport von POINTL auf den Stack
zeigt der Stack-Pointer auf P1XX-2 (Moment ®). Jetzt ist der Inhait von
POINTH, POINTL als neuer Programm-Zahler auf den Stack gerettet. Als
nachstes wechselt der urspriingliche Zustand des P-Registers auf den Stack.
Die Instruktionen sind: LDA-PREG, PHA. Der Stack-Pointer zeigt jetzt
auf die Adresse @1XX-3 (Moment @). Nachdem der Programm-Zéhler und
das P-Register auf dem Stack sind, stellt die CPU den urspriinglichen Zu-
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LDOX — SPUSER SPUSER (G0F2) - X

@-—. TXS X — Stack Pointer
LDA -POINTH | POINTH (agFBI ~ A
@——o PHA A —Stack
LDA —POINTL | POINTL (@9FA) - A
@——b PHA A — Stack
LDA - PREG PREG (GOF1} - A
@—-. PHA A~ Stack b
LDX - XREG
Loy -y .
~ YREG Leer 01Xx-3 @
LoA - ACC a1xx-2 Inhats PREG (Coxxz 1@
n1xx1 Inhalt POINTL oxx1 13
RT! a1xx Inhalt POINTH < 01XX l@
Al
PIXX +1 Data t
D @ Inhalt SPUSER
3
®
= fig. 80915 .7 . 5a 80915 - Sb

Bild 5a. Dieses detaillierte FluBdiagramm fiihrt der Prozessor aus, wenn der Program-
mierer die GO-Taste driickt. Das Driicken dieser Taste ist eine der Moglichkeiten, um
das Monitorprogramm zu verlassen und in ein Programm des Programmierers zu ver-
zweigen. Dabei stimmen die Momentaufnahmen des Stack Pointers mit denen von
Bild 4b iiberein.

Bild 5b. Zustand des Stacks und des Stack Pointers zu bestimmten Momenten, wenn
der Prozessor die Instruktionen in Bild 5a ausfiihrt.

stand des Accumulators sowie der beiden Index-Register X und Y wieder
her. Somit haben alle internen CPU-Register einen definierten Zustand
und der Junior-Computer kann ins Programm des Programmierers verzwei-
gen. Diese Programmverzweigung geschieht mit dem Befehl RTI. Wir er-
innern uns, daR bei einem RTI-Befehl der Reihe nach das P-Register, PCL
und PCH vom Stack geholt werden. Dabei ist PCH und PCL der inhalt
der beiden Displaybuffer POINTH und POINTL. Somit beginnt der Pro-
zessor an der auf dem Display angezeigten Adresse zu arbeiten und verlafit
die Warteschleife im Monitorprogramm.

Bemerkung: Ist der Junior-Computer in Step by Step Mode, fuhrt er beim
Driicken der GO-Taste die Programmsequenz in Bild 5 aus. Er verzweigt
zu der auf dem Display abgebildeten Adresse. An dieser Adresse steht ein
Maschinenbefehl. Diesen Maschinenbefeh! fiihrt der Computer aus. Beim
Laden des OP-Codes wird ein NMI iiber den SYNC-Ausgang der CPU aus-
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gelost. Der Prozessor fuhrt die momentane Instruktion zu Ende und kiim-
mert sich dann um den NMI. Der NMI-Vektor zeigt in Step by Step Mode
auf die Adresse 1C00. An dieser Adresse steht der Label SAVE. Die CPU
fihrt jetzt die gezeigte Programmsequenz in Bild 4 aus. Dabei werden
wieder alle CPU-Register gerettet und der Junior-Computer in AD-Mode
geschaltet. Nach dieser Programmsequenz ist der Prozessor beim Label
START angekommen und kiimmert sich in einer Warteschleife um Display
und Keyboard. Auf dem Display erscheint der folgende Maschinenbefehl
mit seiner Adresse. Der Junior-Computer wartet ab dem Label START
auf ein abermaliges Driicken der GO-Taste, um den momentan angezeigten
Befehi abzuarbeiten. Der soeben beschriebene Vorgang wiederholt sich bei
jedem Driicken der GO-Taste.

So "hort’”’ der Junior-Computer dem Programmierer zu

In diesem Abschnitt besprechen wir, wie der Junior-Computer auf eine
gedriickte Taste reagiert. Voraussetzung ist, daR der Computer in der Warte-
schleife eine gedriickte Taste erkennt. Die Erkennung dieser Taste, das
hei3t die Berechnung des Tastenwertes, erfolgt in einer Subroutine. Am
Ende dieser Subroutine steht der Tastenwert im Accumulator der CPU.
Wie wir noch von Buch 1 wissen, sind den Tasten folgende Werte

zugeordnet:

9:00 5:05 A:QA F:QF PC:14

1:01 6:06 B:0B AD:10 falsche oder illegale
2:02 7:07 Cc:0C DA:11 Taste: 15

3:03 8:08 D:@D +:12

4:04 9:09 E:0E GO:13

Bild 6 zeigt, wie der Computer eine gedriickte Taste identifiziert. Eine CMP-
Instruktion gefolgt von einer BNE-Instruktion filtert die gedrickte Taste
heraus. Die CPU fiihrt eine Verzweigung aus, wenn die wirklich gedriickte
Taste nicht gleich dem Vergleichstastenwert ist. |st aber die gedriickte Taste
gleich dem Vergleichstastenwert, kimmert sich der Prozessor um die
gedriickte Taste.

Das Tastenfeld des Junior-Computers 1at sich in zwei verschiedene Tasten-
felder aufteilen: in ein Tastenfeld fir die Datentasten und in ein solches
fiir die Befehlstasten. Was beim Driicken der Befehlstaste GO geschieht, ist
bereits besprochen. Driickt man die AD-Taste, sie ist ebenfalls eine Befehls-
taste, wird der Inhalt der Speicherzelle MODE ungleich nuli gemacht. Der
Junior-Computer interpretiert jede gedriickte Datentaste als Adresse. Uber
die folgende BNE-Instruktion verzweigt das Programm via STEPA zum
Label START.

Hat man beispielsweise die AD-Taste gedriickt, macht der Computer den
inhalt der Speicherzelle MODE gleich null. Der Junior-Computer interpre-
tiert jetzt jede gedriickte Datentaste als Daten, die an der angezeigten
Adresse abgelegt und anschlieRend im Display angezeigt werden sollen.
Wie bereits bekannt, erhoht der Computer beim Driicken der +Taste die
angezeigte Adresse um eins und zeigt anschliefend die Daten auf dem
Display, die an dieser Adresse abgelegt sind. War beispielsweise der Inhalt
von POINTL vor dem Driicken der +Taste FF, dann ist dieser nach dem
Driicken @0. Dabei muR der Inhalt des AdreBbuffers POINTH korrigiert,
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das heilt um eins inkrementiert werden. Diese Korrektur erfolgt iiber eine
BNE-Instruktion. Danach verzweigt das Programm wieder iber STEPA
zuriick zum Label START.

Beim Driicken der PC-Taste kopiert der Computer den letzten Stand des
Programmzahlers ins AdreBdisplay. Das 1at sich mit ein paar Instruktionen
leicht erledigen. Dazu kopiert man PCH, PCL, PCH (abgelegt in Page Zero)
in die Displaybuffer POINTH und POINTL. AnschlieBend verzweigt das
Monitorprogramm wieder zum Label START. Die Funktionsweise der PC-
Taste ist uns noch von Buch 1 bekannt: Beim Arbeiten in Step by Step
Mode, kontrolliert man haufig den Zustand der internen CPU-Register
nach einzelnen Programmschritten. Da diese internen CPU-Register in Page
Zero abgelegt sind, muBte das Programm des Programmierers zeitweise ver-
lassen werden. Ein Dricken der PC-Taste stellte dann den urspringlichen
Zustand des Displays wieder her. Ein abermaliges Driicken auf die GO-
Taste leitet den nachsten Programmschritt wieder ein.

Die bisherige Beschreibung gilt nur unter der Voraussetzung, da} das
Monitorprogramm alle Befehlstasten richtig erkannt hat. Da jede Taste
einen festen Tastenwert besitzt, konnen nur Tastenwerte zwischen
@ ... 14 vorkommen. Es ist jedoch auch mdoglich, daR der Junior-Computer
infolge einer Netzstorung oder wegen Tastenprellen einen falschen Tasten-
wert berechnet. Ist dies trotz Software-Entprellung der Fall, ignoriert
der Computer beim Label ILLKEY die Taste, indem er wieder iiber STEPA
zum Label START springt.

Modifizieren von Daten

Driickt der Programmierer keine Befehlstaste, sondern eine Datentaste,
verzweigt das Programm zum Label DATA. Ab diesem Label verarbeitet
der Computer die Datentasten @ ... F. Zuerst kommt der Tastenwert in
die Speicherzelle KEY und der Accumulator ist fir andere Aufgaben frei.
AnschlieBend geht der Inhalt der Speicherzelle MODE ins Y-Register.
Das Y-Register kann jetzt null oder ungleich null sein. Ist beispielsweise
das Y-Register null, dann ist die gedriickte Datentaste, deren Wert in der
Speicherzelle KEY steht, als Dateneingabe in den Junior-Computer zu
interpretieren. Ist aber das Y-Register ungleich null, weiR der Computer,
daR der Programmierer eine neue Adresse eingeben mochte und ordnet die
Datentaste in der Speicherzelle KEY dem AdreRdisplay zu. Eine BNE-
Instruktion unterscheidet zwischen Adre- und Dateneingabe: LDY-
MODE, BNE-MODE, BNE-ADDRES.

War zuvor das Y-Register gleich null, handelt es sich um eine Dateneingabe
und die Verzweigung zum Label ADDRES findet nicht statt. Der Junior-
Computer schiebt von rechts nach links die gedriickte Taste in das Daten-
display. Das sind die beiden rechten Displays auf der Anzeigenplatine,
denen der Displaybuffer INH zugeordnet ist. Die Instruktionen fiir das
Linksschieben des Datendisplays laufen wie folgt ab:

Mit dem AdreR-Pointer POINTH, POINTL ladt die CPU die auf dem Dis-
play angezeigten Daten in den Accu. Dazu bedient sie sich der indirekten
indizierten Adressierung, wobei das Y-Register gleich null ist. Der Tasten-
wert in der Speicherzelle KEY ist in diesem Moment noch nicht ins Display
geschoben. Nehmen wir jetzt an, die soeben geladenen Daten bestehen
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aus den Bits p . . . w und stehen wie folgt im Accu:

p gr s t u v w.,., Accuinhalt nach dem Laden

gr s t u v w @...Accuinhalt nach dem ersten ASL

r s t uv w @ @...Accuinhalt nach dem zweiten ASL
s t uv w @ 0 0@...Accuinhalt nach dem dritten ASL
t uv w@ 0 0 0...Accuinhalt nach dem vierten ASL

Nach viermaligem Schieben ist das niederwertige Datennibble in das hoch-
wertige gewechselt, wobei das hochwertige Datennibble verloren ging. Das
niederwertige Datennibble ist wegen der viermaligen Schiebeoperation
gleich null.

Der Inhalt der Bufferzelle KEY ist @OODXXXX, wobei die X der Wert der
gedriickten Datentaste sind. Durch eine OR-Operation des Accus mit der
Speicherzelle KEY erhalten wir folgendes Resultat:

t uv w@ @ 0 0 Accuinhalt vor ORA
® 0 0 @ X X X X Inhalt der Speicherzelle KEY
t u v w X X X X Resultat nach der ORA-Operation

Das hochwertige Datennibble bleibt dabei unverandert und das nieder-
wertige Nibble ist gleich dem Wert der gedriickten Tasten. Somit ist die
gedriickte Taste von rechts nach links in den Accu geschoben. Das so
gewonnene Datenbyte speichert die CPU mit dem AdreR-Pointer POINTH,
POINTL an der angezeigten Adresse ab. Dann erfolgt wieder ein Riick-
sprung iiber STEPA zum Label START.

Der Label STEPA sieht beim ersten Hinsehen merkwiirdig aus. Er ist jedoch
notwendig, weil hinter ihm Branch-Instruktionen stehen, die zum Label
START fiihren. Diese Branch-Instruktionen fiihren {iber einen Speicherbe-
reich von mehr als -128 Schritte. Deshalb muR iiber STEPA direkt zum
Label START gesprungen werden.

Modifizieren von Adressen

Wie der Programmierer im Speicher des Junior-Computers modifizieren
kann, so kann er auch neue Adressen eingeben. Das heilt, der Inhalt der
beiden Speicherzellen POINTH und POINTL, die den AdreRR-Pointer bil-
den, kann man nach dem Driicken der AD-Taste verandern. Diese Anderung
vollbringt das Monitorprogramm nach dem Label ADDRES. Da am Anfang
das X-Register mit 04 geladen ist, durchlduft der Prozessor die Programm-
schleife ADLOOP-BNE-ADLCOP viermal. Viermal wird dabei der inhalt
von POINTL nach links geschoben und der Inhalt von POINTH nach links
rotiert.

Zur Erinnerung: Bei ASL wird in b@ eine Null geschoben und die C-Flag
ist b7 gleichgesetzt. Dagegen wird bei ROL die C-Flag in b@ geschoben und
b7 der C-Flag gleichgesetzt.

Mit folgenden Vereinbarungen lassen sich die Schiebe- und Rotiere- In-
struktionen leicht verstehen:

Das hochwertige Nibble von POINTH isth i j k,

das niederwertige Nibble von POINTH isti m n o,

das hochwertige Nibble von POINTL istp q r sund

das niederwertige Nibble von POINTL istt u v w.

Bei der Ausgangssituation kann die C-Flag gesetzt oder zuriickgesetzt
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sein. Die Ausgangssituation ist die Adresse, die momentan auf dem Dis-
play angezeigt wird. Die modifizierte Adresse ist die Adresse, die auf dem
Display sichtbar ist, wenn der Programmierer in AD-Mode eine der Daten-
tasten @ ... F driickt. Diese modifizierte Adresse erzeugt der Computer

wie folgt:

POINTH (of POINTL
hijklmnoz pqrs t uvw .. Beginn
hi j ki mnol]lp] qrstuvw?© ..nachASL-POlNTL}xzw1
iji k|l mnop|}h] qQqr st uvw@e .. nach ROL-POINTH
ij k1l mnop||qg] rstuvw®ao ..nachASL-POINTL}x=@3
i k! mnopaqgl|ti] rstuvw9o®o .. nach ROL-POINTH
ikl mnopa r stuvwo9oo .. nach ASL-POINTL
kil mnopagr I stuvwO0o .nachROL-POINTH}X=@2
k!l mnopar||s]| tuvw@0O0O0 ..nachASL-POINTL}X=01
I mnopar s||k] tuvw@ Q0o .nach ROL-POINTH

Jetzt ist der Inhalt der beiden Displaybuffer POINTH und POINTL um vier
Bits nach links verschoben. Das hochwertige Nibble von POINTL steht
nun als niederwertiges Nibble von POINTH zur Verfiigung, wahrend das
hochwertige Nibble von POINTH verloren ging. Bei der Schiebe- Rotier-
operation fungiert die C-Flag als Zwischenstation.

{von Bild 7}

T K
LOA s 88 %A POINTL = POINTL + 1 Loa - PcL PCL #GEF)
STA-MODE | A —~MODE (99FF) POINTL =00 7 STA - POINTL —~POINTL
LDA - PCH PEH (09FD)
STA - POINTH ~POINTH
P - STEPA
POINTH ~ POINTH + 1
LDA »93 93-A
STA -MODE | A ~MODE (GOFF)
@
START
(v Bitd 7}
8091576
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Der Inhalt von POINTL kommt jetzt in den Accu und es findet eine OR-
Operation mit dem Inhalt der Speicherzelle KEY statt:

t uv w0 @ 0 Accuinhalt vor ORAZ-KEY
0 @ @ X X X X InhaltvonKEY
t uv wX X X X Resultat nach ORAZ-KEY

Das so gewonnene Resultat speichert der Prozessor in der Speicherzelle
POINTL ab und frischt somit den Displaybuffer fiir die AdreBanzeige auf.
Das niederwertige POINTL-Nibble ist damit der Tastenwert der gedriickten
AdreRtaste. Uber STEPA verzweigt das Programm zuriick zum Label
START und der Junior-Computer zeigt die modifizierte Adresse mit den
dazugehorenden Daten im Display an. Eine numerische Taste stelit also
immer ein Datennibble dar, das entweder zum AdreR- oder Datendisplay
transportiert wird. Dabei sieht der Junior-Computer in der Speicherzelle
MODE nach und stellt so fest, ob er die gedriickte Datentaste als Adresse
oder als normale Daten, die der Programmierer in den Computer eingibt,
interpretieren soll.

Das Hauptprogramm des Monitors ist somit besprochen. Bild 1 am Anfang
dieses Kapitels ist das Blockdiagramm. wahrend Bild 6 das detaillierte
FluRdiagramm zeigt. Aus dem detaillierten FluBdiagramm geht hervor, wie
der Junior-Computer eine gedriickte Datentaste von einer gedriickten
Befehlstaste unterscheidet und wie er die einzelnen Befehlstasten in Befehle
umsetzt. Damit ist also klar, wie der Junior-Computer intern Daten und
Befehle, die der Programmierer eingibt, verarbeitet. Der nachste Abschnitt

STA - KEY A« Tastenwert “* KEY (§0E€1)

LOY - MODE MODE (GIFFI * Y

Catennibbis oder AdreBnibble?

Adrednibble

ASL - POINTL

(POINTH, POINTL) um
Detarbble ROL - POINTH 4 Positionan
nach hnks

LDA - {POINTLL Y | A -~ Inbalt {POINTH, POINTL)

ASL - A

schiabe das
rederwertige
Nibbte

nach finks

ASL - A

ASL - A

ASL - A

ORA - KEY Tartenwart — ruedsrwertiges Nibble LDA - POINTL § POINTL #9FA -~ A
STA - (POINTL). Y | A = Admise (POINTH, POINTL) ORA - KEY (POINTH_ POINTL] ~ KEY @€V
IMP — STEPA STA—POINTL | A ~POINTL (GFA}

JMP — STEPA

|

Bild 6. Das Bild zeigt, wie die Kommando-Tasten AD, DA, + und PC herausgefiltert
werden. Dabei gehort zu jeder Tastenfunktion eine Tasten-Routine, die der Prozessor
nach der Erkennung einer Kommando-Taste ausfiihrt. Hinter dem Label DATA
werden die Daten-Tasten ins Daten-Display geschoben, wihrend hinter dem Label
ADDRESS die Daten-Tasten ins AdreR-Display kommen.
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beschreibt, wie sich der Computer iiber das Display zuriickmeldet. Erst
dann kann zwischen Programmierer und Computer ein Dialog statt-
finden!

So “antwortet’’ der Junior-Computer dem Programmierer

Nehmen wir nochmals Bild 1 zur Hand! Direkt hinter dem Label START
bedient der Junior-Computer das Keyboard und das Display. Das heift, er
berechnet den Wert irgendeiner gedrickten Taste und zeigt diese Taste
auf dem Display an, falls man eine der Datentasten 0 . . . F betatigt hat.

Durch das Anzeigen einer gedriickten Datentaste auf dem Display antwortet

der Computer dem Programmierer.

Wie bekannt, erreicht der Computer den Label START auf viele Arten:

*Nach dem Abhandeln einer gedriickten Keyboard-Taste verzweigt das
Monitorprogramm zum Label START (siehe Bild 6).

*Nach der Riickkehr ins Monitorprogramm tber den Label SAVE springt
der Computer zum Label START. Von dieser Moglichkeit machten wir
Gebrauch, wenn der Junior-Computer in Step by Step Mode war oder am
Ende eines Programms ein BRK-Kommando stand.

* Auch nach dem Driicken der RST-Taste verzweigt das Monitorprogramm
nach der Programmierung des PIA zum Label START.

Nach dem Label START ist der Junior-Computer immer in einer Warte-

schleife, die meistens durch das Dricken der GO-Taste verlassen wird. Was

sich im Monitorprogramm hinter diesem Label ereignet, wollen wir nun

Instruktion fiir Instruktion besprechen.

Bild 7 zeigt die ersten Schritte hinter dem Label START. Die Subroutine

SCAND ({wird spater genau besprochen) sorgt fir das Anzeigen der drei

Displaybuffers POINTH, POINTL und INH und detektiert, ob irgendeine

Taste gedriickt ist oder nicht. Sobald man wahrend SCAND irgendeine

Keyboard-Taste driickt, ist nach der Riickkehr ins Hauptprogramm der

Accuinhalt ungleich null. Driickt man dagegen keine Taste, ist nach der

Riickkehr aus dieser Subroutine der Accuinhalt gleich null. Somit 158t sich

mit einer BNE-Instruktion abfragen, ob eine Taste gedrickt ist. Mit einer

BEQ-Instruktion kann man dagegen feststellen, ob keine Taste betatigt

Ist.

Die Subroutine SCAND ist fast identisch mit der in Buch1 haufig verwen-

deten Subroutine SCANDS:

SCANDS: Zeigt nur den Inhalt des gesamten Displaybuffers POINTH,

POINTL und INH auf dem Display an. Nach der Riickkehr von dieser

Subroutine ins Hauptprogramm ist der Accu gleich/ungleich null, wenn

eine Keyboard-Taste nicht gedriickt/gedriickt ist.

SCAND: Diese Subroutine hat dieselbe Funktion wie SCANDS. Aller-

dings werden in den Displaybuffer INH die Daten der Speicherzelle ge-

laden, auf die der AdreRpointer POINTH, POINTL (Y = @) zeigt. Der

Junior-Computer zeigt somit auf dem Display eine Adresse und die an

dieser Adresse abgelegten Daten an.

Soviel fiirs erste zur Subroutine SCAND. Nach dieser Subroutine treffen

wir auf mehrere BEQ- bzw. BNE-Instruktionen. Welchen Sinn diese

Instruktionen haben, zeigt folgendes praktisches Beispiel:

1. Nehmen wir an, der Junior-Computer sei in Step by Step Mode. Auf
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{von Bild 3)

{von Bild 4a)

Taste losgelassen?

irgendeine Taste gedriickt?

entprelie die Taste

Taste immar noch gedricckt?

ja
I GETKEY ' berechne den Tastenwert

GOEXEC

{von Bitd 6} {zu Bild 6)

80915 7-7

Bild 7. Dieser Teil des Monitor Programms transportiert den Inhalt der Displaybuffer
POINTH, POINTL und INH zum Display des Junior-Computers. Dabei werden die
anzuzeigenden Daten in den 7-Segment-Code umgesetzt. AnschlieBend kiimmert

sich der Prozessor um die Abfrage des Tastenfeldes. Ist eine gedriickte Taste identi-
fiziert, wird der Tastenwert in der Subroutine GETKEY berechnet.

dem Display ist ein Maschinenbefeh! an einer bestimmten Adresse
sichtbar, den der Computer abarbeiten soll.

2. Der Programmierer driickt die GO-Taste. Der Junior-Computer arbeitet
den auf dem Display angezeigten Befehl ab. Wahrend er den Maschinen-
befehl in die CPU ladt, wird Gber den SYNC-Ausgang und Gatter N5
(Bild 2) ein NMI ausgelést. Der Computer arbeitet den soeben angezeigten
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Befehl zu Ende und gelangt iber den NMI-Vektor zum Label SAVE
(sieche Blockdiagramm Bild 1 in diesem Kapitel). Dort angekommen
rettet er alle internen CPU-Register in reservierte Speicherzellen in Page
Zero und frischt den Displaybuffer POINTH, POINTL fiir die AdreR-
anzeige auf dem Display auf. Der AdreR-Pointer POINTH, POINTL
zeigt somit auf die Adresse, an welcher der folgende Maschinenbefehl
steht, Jetzt ist der Junior-Computer wieder beim Label START ange-
kommen.

. Was soll der Junior-Computer jetzt tun? Die Antwort darauf ist klar:

Er soll den folgenden Maschinenbefehl mit der dazugehorenden Adresse
auf dem Display anzeigen. Der Displaybuffer fir die Adressen, also
POINTH und POINTL, ist zuvor in der SAVE-Routine korrigiert wor-
den. Die Adresse in diesen beiden Speicherzellen gehdrt zum folgenden
Maschinenbefehl. Den Maschinenbefehl, der als nachster abgearbeitet
werden soll, ladt der Computer in der Subroutine SCAND (Bild 7) in
den Displaybuffer INH. Somit ist das gesamte Display wieder aufge-
frischt. Die in den Punkten 1...3 beschriebenen Operationen bear-
beitet der Computer in Bruchteilen von Sekunden! Bekanntlich detek-
tiert die Subroutine SCAND, ob irgendeine Keyboard-Taste gedriickt ist.
Das Driicken der GO-Taste hat den Computer veranlat, die zuvor
beschriebene Programmsequenz auszufiihren. Kehrt der Junior-Com-
puter aus der Subroutine SCAND zuriick, ist die GO-Taste noch immer
gedriickt. Soll der Junior-Computer den nachsten Befehl abarbeiten?
Nein, sicher nicht! Der Computer soll den folgenden Befehl samt Adresse
auf dem Display anzeigen und warten, bis der Programmierer abermals
die GO-Taste drickt. Bevor die GO-Taste abermals betatigt werden
kann, muB diese zuerst losgelassen werden! Der Junior-Computer ver-
weilt also nach der Ausfihrung des Befehls in der Warteschleife
START-BNE-START solange, bis der Programmierer die GO-Taste los-
1aBt.

. Jetzt lalkt der Programmierer die GO-Taste los. Der Computer kehrt

aus der Subroutine SCAND mit einem Accuinhalt von null zuriick
(Kennzeichen, da keine Taste gedriickt ist) und gelangt zum Label
STARA. Dort findet wieder ein Sprung in die Subroutine SCAND statt.
Adresse und Befehl werden auf dem Display angezeigt. Die GO-Taste,
die in Step by Step Mode das Abarbeiten des momentan angezeigten
Befehls zur Folge hat, ist noch immer nicht gedriickt. Deshalb ist der
Accuinhait nach der Riickkehr aus der Subroutine SCAND gleich null.
Der Junior-Computer verweilt in der Warteschieife STARA-BEQ-
STARA.

. Der Programmierer mochte, daR der Computer wieder einen Maschinen-

befehl abarbeitet. Dazu driickt er auf die GO-Taste. Der Junior-Com-
puter kehrt in der Warteschleife STARA-BEQ-STARA aus der Sub-
routine SCAND mit einem Accuinhalt von ungleich null zuriick (Kenn-
zeichen, daR eine Taste gedriickt ist). Der Nachteil mechanischer
Tasten ist das Tastenprellen. Deshalb wird die Subroutine SCAND aber-
mals aufgerufen. Kehrt der Computer aus dieser Subroutine zuriick, ist
genigend Zeit verstrichen und das Tastenprellen abgeklungen. Die
zweite BEQ-Instruktion stellt fest, ob die Taste immer noch gedriickt
ist. Ist die Taste nicht mehr gedriickt, verzweigt das Programm zum



Label STARA, was ein Kennzeichen dafiir ist, dafd ein Storimpuls zum
Verlassen der Warteschleife gefiihrt hat. Der Computer wartet dann auf
einen neuen Tastendruck.

6. Ist die Taste nach dem letzten Aufruf der Subroutine SCAND noch
immer gedruckt, verlaBt der Computer die Warteschleife und springt
zur Subroutine GETKEY. In dieser Subroutine berechnet er den Wert
der gedriickten Taste. Nach der Riickkehr aus der Subroutine GETKEY
steht der Tastenwert der gedriickten Taste im Accu der CPU und wir
sind wieder beim Label GOEXEC angekommen. Ab diesem Label werden
die Daten- und Befehlstasten weiterverarbeitet {siehe Bild 6).

Zusammenfassung

Ab dem Label START bedient der Junior-Computer das Tastenfeld und
das Display. Dazu finden die Subroutinen SCAND und GETKEY sowie
BEQ- und BNE-Instruktionen Verwendung. In der Warteschleife STARA-
BEQ-STARA verweilt der Computer solange, bis eine Taste gedriickt ist.
Auch die Steuerung des Displays geschieht in dieser Warteschieife.
Zwischen dem Label START und dem Label GOEXEC durchlauft der
Computer mehrere Programmschleifen, die bestimmte Aufgaben haben:
*Die Schleife START-BNE-START: In dieser Programmschleife bedient
der Computer das Tastenfeld und das Display. Er verweilt in dieser Pro-
grammschleife solange, bis eine gedriickte Taste losgelassen ist.

*Die Schleife STARA-BEQ-STARA: In dieser Programmschleife bedient
der Computer das Tastenfeld und das Display. Er verweilt in dieser Pro-
grammschleife solange, bis eine Taste gedriickt wird. Bei der Dateneingabe
verweilt der Junior-Computer die meiste Zeit in dieser Programmschleife.
*Die Schleife STARA-BEQ-BEQ-STARA: In dieser Programmschleife
werden die Tasten entprellt. Eine Verzweigung von der zweiten BEQ-
Instruktion zum Label STARA findet nur dann statt, wenn nach der Sub-
routine SCAND das Tastenprellen noch nicht abgeklungen ist, oder ein
Storimpuls einen uneriaubten Tastendruck ausloste.

Tastenprellen

Gehen wir davon aus, eine gedriickte Taste "‘zieht’’ eine der Port-Leitungen
PAQ ...PA6 nach log. @, ist im ldealfall der Spannungsverlauf an dieser
Port-Leitung ein negativer Rechteckpuls (Bild 8a). LaRt man die Taste
wieder los, sind alle Port-Leitungen log. 1. In der Praxis produziert eine
gedriickte Taste ein Kontaktprellen, wie es Bild 8b zeigt. Zu den Zeit-
punkten t3 und t5 iiberschreitet das Kontaktprellen die Triggerschwelle
der Portlogik im IC 6532. Der Computer kann zu diesen Zeitpunkten von
sich aus nicht unterscheiden, ob eine Taste gedriickt ist oder nicht. Deshalb
mufB das Monitorprogramm iiber eine Zeitverzdgerung verfiigen, damit die
Port-Leitung erst dann abgefragt wird, wenn das Kontaktprellen zum Zeit-
punkt t6 abgeklungen ist. In der Subroutine SCAND ist der Junior-Com-
puter einige Millisekunden beschaftigt. Das ist geniigend Zeit fir das Ab-
klingen des Kontaktprellens. Die bendtigte Zeitverzdgerung erzeugt die Pro-
grammsequenz BEQ-SCAND-BEQ. Ist bei der letzten BEQ-Instruktion das
Tastenprellen noch immer vorhanden, durchlduft der Prozessor die Sub-
routine SCAND ein zweites mal. Oder anders gesagt, die Subroutine SCAND
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Bild 8. Bild 8a zeigt den idealen Spannungsveriauf an einer Port A-Leitung, wenn man
eine der vom Computer abgefragten Tasten betitigt. Driickt der Programmierer eine
der Tasten, wird die entsprechende Port-Leitung nach log. @ gezogen (Zeitpunkt t1).
Zum Zeitpunkt t7 138t der Programmierer die Taste wieder los. Dabei springt die
Port-Leitung wieder auf log. 1.

Bild 8b zeigt den praktischen Spannungsveriauf an einer Port A-Leitung, wenn der
Programmierer eine Taste driickt. Dabei entsteht ein Tastenprellen. Dieses Tasten-
prellien wird durch zweimaliges Aufrufen der Subroutine SCAND in Bild 7 eliminiert.
Bei der Berechnung des Tastenwertes in der Subroutine GETKEY konnen somit
keine Berechnungsfehler unterlaufen, da sich die Port-Leitung bereits "‘beruhigt’” hat.

wird so oft durchlaufen, bis das Tastenprellen auf der Port-Leitung abge-
klungen ist.

Der Programmierer unterhait sich mit dem Junior-Computer

Bekanntlich findet das Gesprach zwischen dem Programmierer und dem
Computer {iber das Tastenfeld und Display statt. Dabei verrichtet die 1/0
auf dem Junior-Computer eine harte Arbeit: Die 1/0 bedient dabei von
Software gesteuerte Hardware (= Display) oder der Computer liest iiber
die 1/0 von Hardware (= Keyboard) erzeugte Daten.

Bild 9 zeigt nochmals, was an die 1/0 angeschlossen ist {vergleiche Buch 1,
Kapitel 1, Bild 4). Dabei arbeitet Port B {PB1 ... PB4) ausschlieliich als
Ausgang und ist an den Punkten A . . . D von IC7 angeschlossen. In Abhéan-
gigkeit des Bitmusters auf den Eingangen A ... D ist einer der Ausgange
von IC7 log. @. Sechs der zehn Ausgange sind verbunden mit den gemein-
samen Daten des Displays. Sollen die Segmente eines bestimmten Displays
aufleuchten, muB die gemeinsame Kathode des Displays auf Masse-Poten-
tial liegen. Port B erledigt diese Aufgabe iiber den Displayschalter IC7
(BCD-Dezimaldekoder). Die folgende Wahrheitstabelle gibt dariiber Aus-
kunft:

Tabelle 1
PB7 PB6 PB5 PB4 PB3 PB2 PB1 PBQ -eingeschaltetes Display
D o] B A
X x x e 1 @ 0 X Dil }
X X X 1) 1 @ 1 X D2 ADH (buffer POINTH)
X X x e 1 1 @ X Di3 }
X X X 1] 1 1 1 X Di4 ADL (buffer POINTL}
X X X 1 @ 0 0 X Dis
X X X 1 ) 0 3 X Die} data (buffer INH)

-
N
[+5]



Wenn ein Portbit mit “X’’ gekennzeichnet ist, kann es log. @ oder log. 1
sein, da an die betreffende Port-Leitung nichts angeschlossen ist.

Ist ein bestimmtes Display mit dem Displayschalter IC7 eingeschaltet, und
sind alle Ausgange von IC11 log. 1, leuchten alle Segmente dieses Displays
auf. Das Display zeigt dann eine "'8”". Ein Display muR die Zeichen @ . . .F
anzeigen, das sind 16 verschiedene Zeichen. Deshalb mufl die Moglichkeit
vorhanden sein, verschiedene Segmente ein- und auszuschalten. Diese Auf-
gabe erledigt Port A, wenn er als Ausgang deklariert ist. Port A arbeitet
somit als Segmentschalter.

Soll beispielsweise das Segment ""C" ausgeschaltet werden, dann miissen
wir dafiir sorgen, da der Inverterausgang, angeschlossen an Pin 12 von
1C11 auf Massepotential liegt. In diesen Ausgang flieBt dann Strom iiber
den Widerstand R11 und am Segment kann keine Spannung abfallen. Um
dieses zu erreichen, muR der entsprechende Invertereingang (Pin 5 von
IC11) log. 1 sein. Oder anders gesagt, auf der Ausgangsleitung PA2 mul}
log. 1 stehen. Somit lassen sich durch ein Bitmuster auf den Ausgangs-
leitungen von Port A die Segmente eines Displays ein- und ausschalten.
Steht auf eine Port A-Leitung log. 1, leuchtet das betreffende Segment
nicht, bei log. @ ist das angesteuerte Segment eingeschaltet. Tabelle 2 zeigt,
welches Bitmuster auf den Port A-Leitungen stehen muB, um die ent-
sprechenden hexadezimalen Zahlensymbole auf dem Display aufleuchten
zu lassen. Die genaue Bezeichnung der Segmente eines 7-Segment-Displays
zeigt Bild 10.

Tabelle 2

PA7 PA6 PA5 PA4 PA3 PA2 PA1 PAQ hexadezimal

XXX XXXXXXXXXXXX

COO -0 -9008Q = -0l
QO -~ 00O C AR = o =
OO 0A =G =8 =wa®@aw ol
— 0980~ 00 Qe e al
- 029990889888 e 0l
-, e L8 - -0 6 aea Tl
0O -9 - 900206 e v
MTMOO®DPOONODNDWN =

Bei der Steuerung der Segmente ist PA7 als Eingang erklart. An dieser Lei-
tung ist nichts angeschiossen. Das Bitmister fiir die einzelnen Segmente in
Tabelle 2 ist im EPROM des Junior-Computers in einer Lookup Table ab-
gelegt. Die 16 Hexzahlen dieser Tabelle befinden sich an den Adressen
1F@F . .. 1F1E (siehe Source Listing im Anhang dieses Buches).
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Bild 9. Ausschnitt aus dem Schaltbild des Junior-Computers. So sind das Display,
das Tastenfeld und der Port-Konnektor an den P1A (IC3) angeschlossen.

d 80915-7-10

Bild 10. Die Segmente der Displays sind mit den Buchstaben a . . . g gekennzeichnet.
Jadem Segment ist dabei eine Leitung von Port A zugeordnet. Wagen dem Segment-
Treiber 1C11 in Bild 9 sind die Port-Leitungen invertiert auf die Segmente geschaltet.
Ist eine Port A-Leitung log. @ leuchtet das angeschlossene Display-Segment auf,
wihrend bei einer log. 1 das angeschlossene Segment erlischt.
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Taste gedriickt oder nicht gedriickt?

Aus Bild 9 ist ersichtlich, daR jede Taste zwei Anschlisse hat. Ein Kontakt

ist mit einem der Ausgange von IC7 verbunden, der andere mit einer der

Port-Leitungen PAQ . .. PA6. Die Tasten sind in einer Matrix angeordnet.

Diese Matrix besteht aus drei Reihen und Spalten. Tasten in einer Reihe

sind gemeinsam mit einem bestimmten Ausgang von IC7 verbunden. Die

Tasten in einer Spalte sind gemeinsam mit einer Port-Leitung ver-

bunden.

Um festzustellen, ob irgendeine Taste gedriickt ist, ist Port A als Eingang

programmiert. Durch das Bitmuster auf den Leitungen PB1 ... PB4 wird

bewirkt, daB einer der Ausgiange “@" oder 1" oder "2 von IC7 log. @
ist. Somit verursacht das Driicken einer Taste eine log. @ auf einer der

Port-Leitungen PAQ . . . PAG.

Auf diese Weise 148t sich eine Taste eindeutig identifizieren:

1. Das Bitmuster auf den Port-Leitungen PB1 . . . PB4 bestimmt die Reihe,
in der sich die gedriickte Taste befindet.

2. Die Spalte, in der sich die gedriickte Taste befindet, |38t sich leicht auf-
spiiren. Dazu muf der Prozessor nur Port A lesen, zum Beispiel in den
Accumulator. Im Accu ist dann das Bit null, in dessen Spalte eine Taste
gedriickt ist.

Tabelle 3 und Tabelle 4 zeigen zusammenfassend, wie der Computer eine

gedrickte Taste in der Keyboard-Matrix identifizieren kann:

Tabelle 3
PB7?7 PB6 PB5 PB4 PB3 PB2 PB1 PBQ® PortB
D [o4 8 A
X X X 1) (1] 1] @ X Reihe @ mit den Tasten @, 1,2,
3,4,5und 6
X X X 1] 1} 1] 1 X Reihe 1 mit den Tasten 7,8,9,
A,B,Cund D
X X X ] 1} 1 1] X Reihe 2 mit den Tasten E, F,
AD,DA,+,GOundPC

Tabelle 4
PA7 PA6 PA5 PA4 PA3 PA2 PA1 PAD

Tasten @, 7 und E 1] 1 1 1 1 1 1
Tasten 1,8 und F
Tasten 2,9 und AD
Tasten 3, A, und DA
Tasten 4, B und +
Tasten 5, C und GO

Tasten 6, D und PC

N =Y
- - @ -

1
1
("]
1
1
1

XXX X XXX
- Qe = o

- e a ma aa
- S = o -
© = i o a o

Die Subroutine SCAND minus AK

Wahrend der Subroutine SCAND steuert der Junior-Computer das Display
und fragt das Keyboard ab. Bevor wir diese Subroutine Instruktion fiir
Instruktion besprechen, folgt zunachst eine Ubersicht, was sich in groben
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Zigen in dieser Subroutine ereignet. Aus Bild 11 ist ersichtlich, daf die
Subroutine SCAND von zwei anderen Subroutinen unterstiitzt wird:
Diese beiden Subroutinen heiBen SHOW und CONVD.

Auf dem Display miissen drei Displaybuffer wiedergegeben werden. Das
sind die beiden Adrefbuffer POINTH, POINTL und der Datenbuffer INH.
Diese drei Displaybuffer konnen sechs Daten-Nibble aufnehmen und somit
das gesamte Display mit Daten versorgen. Wahrend der Subroutine CONVD
wird fir eine bestimmte Zeit eines der sechs Displays aktiviert. Dann
leuchten zwei oder mehrere Segmente auf. In der Subroutine SHOW wird
bestimmt, welches Daten-Nibble der drei Displaybuffer POINTH, POINTL
und INH auf dem Display aufleuchten soll, das heiflt, welches Display
nach dem Sprung in die Subroutine CONVD aktiv sein soll. Da jeder Dis-
playbuffer zwei Daten-Nibble enthidlt, mu8 von der Subroutine SHOW
zweimal in die Subroutine CONVD gesprungen werden. Drei Display-
buffer sind auf dem Display anzuzeigen. Deshalb wird wahrend der Sub-
routine SCAND beziehungsweise SCANDS die Subroutine SHOW dreimal
aufgerufen. Wahrend der Subroutine SCAND leuchten somit alle sechs
Displays nacheinander fiir eine bestimmte Zeit auf. Die Displays werden
also im Multiplexbetrieb vom Computer angesteuert. Beim Junior-Com-
puter sprechen wir von einem Software gesteuerten Muitiplex-Display.
Wie wir wissen, befindet sich der Junior-Computer in einer Warteschleife,
solange keine Taste auf dem Keyboard gedriickt ist (siehe Bild 7, zweiter
Aufruf der Subroutine SCAND gefolgt von BEQ). Wahrend dieser Warte-
schleife bedient der Computer die sechs Displays periodisch.

Bild 12 zeigt die Instruktionen der Subroutine SCAND. Wir beschranken
uns zunachst auf den Teil der Subroutine, der zwischen dem Label SCAND
und dem Label AK steht.

Begonnen wird mit dem Auffrischen des Datenbuffers INH. In diesen
Buffer gelangen die Daten der Speicherzelle, auf die der AdreR-Pointer
POINTH, POINTL zeigt. (In Editor-Mode werden die drei Displaybuffer
fir andere Zwecke gebraucht). Dann sind wir bei Label SCANDS ange-
kommen. Dort erklart der Computer Port A als Ausgang und verwendet
diesen als Segmentschalter. Durch das Laden des X-Registers mit 08 und
durch den Transport des Inhalts von X zum Port B (PB1 ... PB4 ist Aus-
gang) wahrend der Subroutine CONVD, wird der Displayschaiter I1C7
(Buch 1, Kapitel 1, Bild 4) in den Stand "Di1’* gesetzt. Wir merken uns:
Das X-Register steuert iiber den Port B den Displayschalter IC7. Das X-
Register wird wahrend der Subroutinen SHOW und CONVD modifiziert.
Somit zeigt das X-Register immer auf das nachste anzuzeigende Display.

Jetzt gelangt der Inhalt von BYTES in das Y-Register der CPU. Der Inhalt
von BYTES bestimmt, ob zwei, vier oder sechs Displays aufleuchten sollen.
Nach dem Driicken der RST-Taste ist BYTES mit drei geladen, das heift,
alle drei Datenbuffer POINTH, POINTL und INH sollen auf dem Display
angezeigt werden. Jetzt werden die beiden Daten-Nibble in POINTH zum
Accu transportiert und wir springen zur Subroutine SHOW. Die beiden
Daten-Nibble in POINTH werden hintereinander wahrend der Subroutinen
SHOW und CONVD auf den Displays Di1 und Di2 (siehe Bild 11) abge-
bildet. Nach einer Dekrementierung des Y-Registers mit eins rufen wir
nochmals die Subroutine SHOW auf und zeigen den Inhalt von POINTL
auf den Displays Di3 und Di4 an. Der AdreRB-Pointer POINTH, POINTL
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Bild 11. Wahrend der Subroutine SCAND bzw. SCANDS bedient der Junior-Computer
das sechsstellige 7-Segment-Display. Dabei sind die Subroutinen SHOW und CONVD
ineinander verschachtelt {(Subroutinen Nesting). Hinter dem Label SCANDS ent-
scheidet der Computer, ob der Displaybuffer POINTH, POINTL oder INH auf dem
Display angezeigt werden soll. Der Inhalt des betreffenden Displaybuffers gelangt

in der Subroutine SHOW zum Display. Die Umwandlung einer Hexzahl in ein 7-
Segment-Muster erfolgt in der Subroutine CONVD. Da drei Buffer auf dem Display
anzuzeigen sind, wird die Subroutine CONVD wihrend der Subroutine SCANDS
sachsmal aufgerufen, da der Junior-Computer sechs Displays hat.

Die Subroutine AK ist ein Anhingsal der Subroutinen SCAND/SCANDS. In diesem
Programmteil bestimmt der Computer, ob iiberhaupt eine Taste auf dem Tastenfeld
gedriickt ist.

ist somit auf dem Display angezeigt. Dann wird das Y-Register abermals
um eins dekrementiert und der Inhait von INH auf den Displays Di5 und
Di6 angezeigt. Die beiden anschlieRBenden Befehle erklaren Port A zum
Eingang. Das ist eine Vorbereitung auf die Subroutine AK, deren Be-
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Bild 12. Das detaillierte FluBdiagramm der Subroutinen SCAND/SCANDS und AK.
AK ist eine fiir sich selbststandige Subroutine, mit welcher der Programmierer priifen
kann, ob irgendeine Taste des Tastenfeldes gedriickt ist.
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sprechung zu einem spiteren Zeitpunkt folgt. Beim ersten Hinsehen er-
scheint der Gebrauch des Y-Registers als "“Buffer-Zahler” ein Luxus zu
sein, da die Anzah! der anzuzeigenden Displaybuffer bekannt ist. Die Sub-
routine SCANDS wird auch beim Editor verwendet. Wie bekannt, hat das
Display beim Editen eine variable Lange. Das Y-Register hat somit als
Buffer-Zahler seine Berechtigung.

Die Subroutine SHOW

Bild 13 zeigt die Subroutine SHOW. Bevor man diese Subroutine aufruft,
muB im Accu der Inhalt des auf dem Display anzuzeigenden Datenbuffers
stehen. Ein Byte besteht bekanntlich aus zwei Nibbles. Jedem Nibble ist
dabei ein 7-Segment Display zugeordnet. Wahrend der Subroutine SHOW
erfoigt zweimal ein Sprung zur Subroutine CONVD. Die Subroutine
CONVD arbeitet mit dem Accuinhalt als “Input”, wobei das hochwertige
Daten-Nibble nuil sein muf. Das niederwertige Accu-Nibble ist die auf dem
7-Segment Display anzuzeigende Zahl. Da der Multiplexbetrieb das sechs-
stellige Display von links nach rechts steuert, wird immer zuerst das hoch-
wertige Daten-Nibble und dann das niederwertige wiedergegeben. Deshalb
ist am Anfang der Subroutine SHOW eine viermalige Schiebeoperation
nach rechts erforderlich, wobei das niederwertige Nibble die auf dem
Display darzustellende Zahl ist und das hochwertige Nibble automatisch
null ist {nach 4 maligem LSR-A). Damit danach auch das niederwertige
Daten-Nibble des Displaybuffers angezeigt werden kann, muB der Inhalt

PHA A > Stack {Butferinhalt)

STY — TEMP Y — TEMP {8JFC)} {Bufferzihler)

LSR - A
LSR — A hochwertiges Nibble
LSR — A soll angezeigt werden
LSR - A
SR ~ CONVD
PLA Stack = A
AND & @F niederwaertiges Nibble
soll igt werden.

l ISR — couvol

LDY — TEMP TEMP (§JFC} Y

8ild 13. Detailliertes FluRdiagramm der Subroutine SHOW. Diese Subroutine setzt
das anzuzeigende Daten-Nibble in den Accu und zeigt dieses anschlief@end in der
Subroutine CONVD auf dem Display an. Dabei zeigt der Computer zuerst das
hochwertige und dann das niederwertige Daten-Nibble im Accu an.
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des Displaybuffers vor der Schiebeoperation gerettet werden. Das Retten
erledigt eine PHA-Instruktion. Dabei verwenden wir den Stack als tempo-
raren Zwischenspeicher. Auch der Inhalt des Buffer-Zahlers ist zu retten,
da wihrend der Subroutine CONVD das Y-Register fiir einen anderen
Zweck frei sein muBl. Jetzt rufen wir die Subroutine CONVD auf und
zeigen das hochwertige Daten-Nibble im Display an. Wahrend der Sub-
routine CONVD wandelt der Computer die anzuzeigende Hexzahl in ein
7-Segment-Muster um. Wie diese Umwandlung vor sich geht, besprechen
wir spater.

Nach der Riickkehr aus der Subroutine CONVD in die Subroutine SHOW
wird der urspriingliche Accuzustand wieder hergestellt. Der Accuinhalt
ist jetzt wieder der gesamte Inhalt des anzuzeigenden Displaybuffers
POINTH, POINTL oder INH. Nun soll das niederwertige Daten-Nibble
angezeigt werden. Dazu ist der Befehl AND # @F erforderlich. Ein aber-
maliger Sprung in die Subroutine CONVD gibt das niederwertige Daten-
Nibble auf dem entsprechenden 7-Segment-Display wieder. Nach der
Riickkehr aus der Subroutine CONVD stelit der Befehl LDY-TEMP den
urspriinglichen Zustand des Buffer-Zéhlers wieder her. Somit kann
sich der Computer um den nachsten anzuzeigenden Displaybuffer kiim-
mern.

Die Subroutine CONVD

Wie schon erwahnt, leitet diese Subroutine das anzuzeigende Daten-Nibble
zum 7-Segment-Display weiter. Dabei muR eine Hexzahl in ein entspre-
chendes 7-Segment-Muster umgewandelt werden. Bevor man die Subrou-
tine CONVD aufrufen kann, mu das niederwertige Accu-Nibble die dar-
zustellende Hexzahl enthalten. Bild 14 zeigt den Ablauf der Subroutine
CONVD. Am Anfang dieser Subroutine transportiert der Prozessor die dar-
zustellende Hexzahl ins Y-Register, das als Indexregister Verwendung
findet (TAY). Jetzt wird der Accu indiziert geladen, das heilt, wir holen
aus einer Lookup Table das 7-Segment-Muster der abzubildenden Hexzahl.
Sollen wir beispielsweise die Hexzahl "D’ darstellen, holt die Instruktion
LDA-Look,Y das 7-Segment-Muster 21. Fir die eigentliche Umwandlung
einer Hexzahl in das entsprechende 7-Segment-Muster ist also nur folgendes
erforderlich:

TAY

LDA-LOOK,Y und eine Lookup Table.

Das Segmentmuster wandert jetzt vom Accu zu dem als Ausgang erklarten
Port A. Das X-Register steuert iiber den PIA den Segmentschalter an. Des-
halb wird der Inhalt des X-Registers auf den Port B gegeben. Erst jetzt
leuchtet das entsprechende 7-Segment-Display auf und gibt die darzu-
stellende Zahl wieder. Nachste Frage: Wie lange leuchtet das Display auf?
Dafiir ist die Warteschleife DELAY-BPL-DELAY zustandig. Der Prozessor
durchlauft diese Programmsequenz solange, bis die N-Flag gesetzt ist.
Somit ist ein momentan angesteuertes Display fur etwas mehr als 630 us
eingeschaltet. Beim Verlassen der Programmschleife DELAY-BPL-DELAY
ist der Inhalt des Y-Registers FF. Dieses Bitmuster legt der Computer auf
die Port A Leitungen und schaltet somit alle Displaysegmente aus. Die
Instruktion dafiir ist STY-PAD. Dann bringen wir mit den Instruktionen
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_ aktiviere 24 | 2
STx _Peo das Display e >
LDY » 7F ] 19 o
12 ‘5’
92 ‘6"
DELAY L
. % | 8
warte eine w o
bestimmte 98 A
DEY Zsit rel Y
46 ‘c’
2 ‘D
%6 ‘E’
J ge | F
STY —PAD Display aus
LDY % @6 Display-Schaiter
STY - PBD 1C7 sus
INX barsite den folgenden
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80915 -7- 14

Bild 14. Detailliertes FluBdiagramm der Subroutine CONVD. Wihrend dieser Sub-
routine setzt der Computer die anzuzeigende Hexzahl in den 7-Segment-Code um.
AnschlieRend wird das entsprechende Display fiir ca. 680 us eingeschaltet, bevor
sich der Computer um das folgende Display kiimmert.

LDY # 06 und STY-PBD den Displayschalter in den neutralen Stand.
Jetzt ist der nichtangeschlossene Ausgang von IC7 (Buch 1, Kapitel 1,
Bild 4) aktiv und keine der Display-Kathoden wird auf Masse gezogen. Am
Ende der Subroutine CONVD wird durch zweimaliges Inkrementieren der
Inhalt des X-Registers gleich #8. Der Displayschalter wird durch eine
STX-PBD Instruktion bei abermaligem Aufruf der Sybroutine CONVD
zuriickgesetzt (Di1 leuchtet auf) und der beschriebene Vorgang wieder-
holt sich.

Bevor man die Subroutine CONVD aufruft, ist dafiir zu sorgen, da das
hochwertige Daten-Nibble im Accu null ist. Anderenfalls kann der Inhalt
des Y-Registers groRer als @F sein und die hdchste Adresse der Lookup
Table iiberschritten werden. Da hinter der Adresse 1F1E (Ende der Lookup
Table) auch noch Bytes stehen, kdnnten also auf dem Display willkiir-
liche Segmente aufleuchten, die zu einer Fehlanzeige fiihren.
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AK, das Anhangsel der Subroutinen SCAND bzw. SCANDS

Die Subroutine AK schlie8t sich den Subroutinen SCAND bzw. SCANDS
an, das heiBt, die drei Subroutinen SCAND, SCANDS und AK arbeiten
mit einem und demselben RTS-Befehl. Die Subroutine AK hat die Auf-
gabe, irgendeine beliebige gedrickte Keyboard-Taste aufzuspiren. Um die
Funktionsweise von AK zu erklaren, nehmen wir Bild 9 und Bild 16
zur Hand. Das Bitmuster auf den Port B Leitungen bestimmt einerseits,
welches Display eingeschaltet ist und andererseits, welche Reihe der
Keyboard-Tastatur abgefragt werden soll. Dabei steuert das X-Register
Port B.

Wie aus Buch 1 bereits bekannt ist, ist am Ende der Subroutinen SCAND,
SCANDS beziehungsweise AK der Accuinhalt ungleich null, wenn der
Computer in irgendeiner Keyboard-Reihe eine gedriickte Taste entdeckt.
Wie ist das moglich?

Am Anfang der Subroutine AK sind alle Bits auf den Port A-Leitungen
eins, da diese Leitungen Gber interne Pullup-Widerstande "hochgezogen’
sind. Dann wird das Y-Register mit 83 geladen, das als Reihenzihler in
AK arbeitet. Drei Tastenreihen sind beim Junior-Computer abzufragen:
ROW®, ROW1 und ROW?2, Welche dieser drei Reihen Gber Port B ausge-
wahlt wird, bestimmt das Bitmuster im X-Register. Hinter dem Label
ONEKEY laden wir den Accu mit FF. Anschliefend gelangt der Inhalt
des X-Registers (X=00) zum Port B und die Zeile ROW® wird nach Masse
gezogen (siehe Tabelle 3). Dasfolgende zweimalige Erhéhen des X-Registers
bedeutet eine Vorbereitung auf die nachste Reihe. Es folgt eine AND-
Funktion zwischen dem Accu und dem Bitmuster auf den Port A Lei-
tungen. Nachdem die Programmschleife AKA-BNE-AKA dreimal durch-
laufen ist, kommt die Anzah! der Nullen im Accu mit den in einer belie-
bigen Spalte {COL®...COLS6) (gleichzeitig) gedriickten Tasten Gberein.
Normalerweise ist jedoch nur eine Taste gedriickt. Ist beispielsweise in
COL3 einer der Tasten 3, A oder DA gedriickt, ist nach der AND-Funktion
das Bit “"b3" im Accu gleich null.

Nach dem Verlassen der Programmschleife wird der Display-Reihenschalter
(IC7 auf der Basisplatine des Junior-Computers) wieder in den neutralen
Stand gesetzt. Die Tabelle 1 und 3 geben dariiber weitere Auskunft.

Die Instruktion ORA # 80 macht b7 im Accu zu eins. Das ist wichtig, da
an Port A beim Standart Junior-Computer periphere Gerate angeschlossen
sind, wie zum Beispiel ein Printer. Dabei kann b7 bei der ORA-Instruk-
tion von Zeit zu Zeit dndern. Fiir die folgende EOR-Instruktion ist somit
alles vorbereitet. Dabei werden alle Bits im Accu invertiert (EOR # FF).
Wie wir wissen, ist irgendein Bit im Accu gleich null, wenn wahrend der
Programmschleife AKA-BNE-AKA irgendeine Keyboard-Taste gedriickt
ist. Deshalb ist nach der EOR-Instruktion der Accu ungleich null, wenn
eine Taste gedriickt war; aber gleich null, wenn keine Taste gedriickt war.
Somit ist auch die Subroutine AK besprochen. Diese Subroutine kann nur
erkennen, ob iberhaupt eine Keyboard-Taste gedriickt ist. Wie der Com-
puter den Wert der gedriickten Taste berechnet, besprechen wir im fol-
genden Abschnitt.
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Die Subroutine GETKEY

Nachdem der Computer irgendeine gedriickte Keyboard-Taste lokalisiert
hat, muB er noch den Wert dieser Taste berechnen. Die Subroutine
GETKEY berechnet diesen Tastenwert. Bild 16 zeigt nochmals, wie die
einzelnen Tasten in der Keyboard-Matrix angeordnet sind. Auch die Ta-
stenwerte mit den entsprechenden Symbolen sind angegeben. Die einzelnen
Instruktionen der Subroutine GETKEY zeigen die Bilder 15a und 15b.
In Bild 15b ist der Programmteil ONEKEY aus Bild 12 der Ubersichtlich-
keit wegen nochmals gezeichnet.

Zunachst ladt das X-Register die Hexzah! 21. Das hat zur Folge, daR beim
folgenden Sprung in die Subroutine ONEKEY die Tastenzeile ROW®
abgefragt wird. Das Laden des Y-Registers mit @1 bedeutet, daB wihrend
der Subroutine ONEKEY nur eine Reihe abgehandelt werden soll. Nach
der Riickkehr von ONEKEY ist der Accuinhait ungleich null, wenn in
ROWB® eine Taste gedriickt ist. Ist keine Taste in dieser Zeile gedriickt, ist
der Accuinhalt gleich null. Mit der folgenden BNE-Instruktion verzweigt
das Programm nur dann zum Label KEYIN, wenn eine Taste wahrend
ONEKEY gedriickt ist. Ist keine Taste gedriickt, ist der Inhait des X-Re-
gisters ungleich 27, das Programm verzweigt zuriick zum Label GETKEA
und die Subroutine ONEKEY wird erneut aufgerufen.

Was hat der Vergleich des X-Registers mit 27 zu bedeuten? Am Anfang
der Subroutine GETKEY ist X gleich 21 und die Tastenzeile ROW@ ist
somit aktiv. Innerhalb der Subroutine ONEKEY wird das X-Register zwei-
mal mit eins inkrementiert, so dafl sein Inhalt jetzt 23 ist. Nun ist 23 un-
gleich 27 und die Subroutine ONEKEY wird abermals durchlaufen. Aller-
dings ist jetzt nicht mehr die Tastenzeile ROW®@, sondern die Tastenzeile
ROW1 aktiv. Nach der Riickkehr von ONEKEY ist das X-Register gleich
25. Ist nun auch in der Tastenreihe ROW1 keine Taste gedriickt, durch-
lauft der Prozessor abermals die Subroutine ONEKEY. Nach dem dritten
Durchlauf ist der Inhalt des X-Registers auf 27 angewachsen.

Jetzt sind alle Tastenreihen abgefragt. Ist nach dreimaligem Durchlaufen
der Subroutine ONEKEY noch immer keine gedriickte Taste festgestelit,
liegt irgendein Fehler vor. Der Computer darf nicht zum Label KEYIN
verzweigen und mit der Berechnung des Tastenwertes beginnen. Deshalb
wird nach der CPX # 27 Instruktion der Accu mit 15 geladen und dem
Computer somit mitgeteilt, dal} er die gedriickte Taste ignorieren und mit
der Keyboard-Abfrage aufs neue beginnen soll. Kehrt der Computer aus
der Subroutine GETKEY mit einem Accuinhalt von 15 zuriick, handelt
es sich um eine "falsche Taste”'.

Nun kommen wir wieder zum Label KEYIN. Ab diesem Label berechnet
der Computer den Wert der gedriickten Taste. Dabei nehmen wir wieder
Bild 16 zur Hand, das die X- und die Y-Koordinaten der einzelnen Key-
boardtasten zeigt.

Am Anfangvon KEYIN wird das Y-Register mit FF geladen. Der Computer
schiebt anschlieBend den Accuinhalt mindestens zweimal nach links. Vor
dem Schieben enthait der Accu sieben Nullen und eine Eins. Der Com-
puter schiebt den Accuinhalt solange nach links, bis in der C-Flag eine Eins
steht. Der Inhalt des Y-Registers gibt nach der Schiebeoperation (BCS)
den Platz der gedriickten Taste an. Der Inhalt des Y-Registers gibt also
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Bild 15. In der Subroutine GETKEY berechnet der Junior-Computer den Wert der
momentan gedriickten Taste. Fiir die Abfrage der ROWs verwendet er die bekannte
Subroutine ONEKEY, einen Teil der Subroutine AK.

Auskunft, in welcher Spalte (COL® ... COLG6) sich die gedriickte Taste
befindet. Bild 16 gibt ebenfalls dariiber Auskunft. Fiir die Tasten, die in
der Tastenzeile ROW@ angeordnet sind, ist der Inhait des Y-Registers
nach der Schiebeoperation gleich dem Tastenwert. Fir eine gedriickte
Taste in ROW1 muR 07 addiert, fir eine Taste in ROW2 mufl OE addiert
werden. Die Hexzahl QE ist zweimal die Hexzahl 87. Mit diesen Addi-
tionen, die eventuell ausgefiihrt werden miissen, beschaftigt sich der Pro-
grammteil KEYINB in Bild 15a.

Doch bevor das Programm soweit fortgeschritten ist, geht der Inhalt des
X-Registers, das die Reiheninformation enthilt, in den Accu. Der Wert
von X ist 23 fiir eine Taste aus ROW®, 25 fir eine Taste aus ROW1, 27
fir eine Taste aus ROW2. Dabei ist leicht zu verfoigen, daR der Inhait
des X-Registers vor dem Label KEYINC 01 ist, wenn es sich um eine ge-
driickte Taste in der Reihe ROW@ handelt. Der Inhalt ist 82, wenn die
gedriickte Taste zur Reihe ROW1 gehért und 93, wenn die gedriickte Taste
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aus der Reihe ROW2 ist. Ab dem Label KEYINC wird dann einmal oder
zweimal der Wert @7 zur Spaltennummer der Taste addiert, je nachdem
in weicher Tastenzeile die gedriickte Taste war. Die Programmschleife
KEYINC-BNE-KEYINC durchlauft der Prozessor fiir Tasten aus ROWO
iiberhaupt nicht, da hinter dem Label KEYIND wegen der DE X-Instruk-
tion das X-Register bereits null ist. Nach der Riickkehr aus der Subrou-
tine GETKEY ist der Accuinhalt gleich dem Tastenwert der gedriickten
Taste.

Um die Subroutine GETKEY weiter verstandlich zu machen, sehen wir
uns an, wenn auf dem Keyboard des Junior-Computers die Taste “C”
gedriickt ist. Zu Beginn ist der Inhalt des X-Registers gleich 21 und der
tnhalt des Y-Registers gleich @1. Es folgt ein Sprung zur Subroutine
ONEKEY. Nachdem Port B mit X=21 geladen ist, liegt eine Seite von allen
Tasten, die sich in ROW@ befinden auf Masse. Die Taste ""C’" gehort aber
nicht zu den Tasten von ROW0 sondern zu den Tasten von ROW1. Beim
Einlesen der Tasten in ROW® ergibt sich dann folgende Situation:

X1111111 PORT A

111111 Accu = FF

X1111111 AND-Funktion mit FF
IRRRRRRE OR-Funktion mit 80
00000000 EOR-Funktion mit FF
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Bild 16. So sieht die Tastenmatrix des Junior-Computers aus. Jeder Taste ist eine X-
und eine Y-Koordinate zugeordnet. Dabei enthilt das X-Register der CPU die Y-
Koordinate und das Y-Register die X-Koordinate der Taste. Die Tasten sind in

einer 7 mal 3 Matrix angeordnet.

Da der Accuinhalt null ist, verzweigt das Programm nicht zum Label
KEYIN. Wahrend der Subroutine ONEKEY hat sich auch der Inhalt des
X-Registers verandert:

00100001 = 21 (fur ROWOQ)
001000190 = 22 nach INX
00100011 = 23 nach INX (fir ROW1)

Bei der Riickkehr aus der Subroutine ONEKEY reagiert die BNE-Instruk-
tion auf den zuletzt veranderten Registerinhalt oder auf die letzte Beein-
flussung der Z-Flag. Die Instruktion, welcher die Z-Flag zuletzt beeinflult,
ist EOR # FF. Da die Taste “C" gedriickt ist, erfolgt wegen Z-Flag gleich
eins keine Verzweigung zum Label KEYIN. Der Computer testet an-
schlieBend, ob der Inhalt des X-Registers schon 27 ist. Auch das trifft nicht
zu, da das X-Register nach einmaligem Durchlaufen von ONEKEY erst 23
ist. Deshalb verzweigt das Programm zum Label GETKEA, das Y-Register
wird wieder eins gemacht und wir springen abermals zur Subroutine
ONEKEY. Der Accu wird wieder mit FF geladen und in Port B beschrei-
ben wir den neuen Inhalt des X-Registers. Ein AnschluR des Tasten, die
in der Tastenreihe ROW1 angeordnet sind, liegt jetzt auf Massepotential.
Taste "C” liegt in ROW1 und das Bitmuster in Port A sieht wie folgt
aus:

X1111101 PA1=Spalte 1 (siche Bild 16) = Taste ""C”
und der Accuinhalt ist nach der AND-Berechnung mit PAD gleich
X1111101.
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Nach der OR-Funktion mit FF ist der Inhalt des Accus schiieRlich

11111101, Die folgende EOR # FF Instruktion liefert
einen Accuinhalt von

00000010 und das X-Register hat in der Zwischenzeit
den Inhalt 25. Nach der Riickkehr aus der Subroutine ONEKEY treffen
wir wieder auf eine BNE-Instruktion. Da der Inhalt des Accus (00000010)
zu diesem Zeitpunkt ungleich null ist, erfoigt die Verzweigung zum Label
KEYIN. Der Accuinhalt wird jetzt solange nach links geschoben, bis die
C-Flag den Wert 1" annimmt:

)] 00000010 FF Start
0 00000100 FF nach dem 1. ASL-A
] 00001000 00 nach dem 2. ASL-A
(1] 00010000 o1 nach dem 3. ASL-A
0 00100000 02 nach dem 4. ASL-A
0 01000000 a3 nach dem 5. ASL-A
0 10000000 04 nach dem 6. ASL-A
1’ 00000000 @5 nach dem 7. ASL-A
C-Flag Y-Register nach
dem ASL-A und vor
der BCS-Instruktion.

Nach 7-maligem Schieben ist die C-Flag eins geworden und das Programm
verzweigt zum Label KEYINB. Da man die "“C”-Taste aktiviert hat, ist der
Inhalt des X-Registers gleich 23 und der Inhalt des Y-Registers gleich 5.
Dann wird das X-Register in den Accu kopiert:

00100101 Accu vor dem ANDen
00000101 Accu nach dem ANDen mit @F
00000010 Accu nach LSR-A (= 82)

Der Accuinhalt wandert wieder zum X-Register (TAX). In diesem Moment
ist das X-Register §2. Jetzt wird das Y-Register in den Accu kopiert (TYA).
Im Accu-Inhalt ist 85 und das ist keine negative Zahl. Deshalb verzweigt
das Programm zum Label KEYIND, wobei das X-Register um eins dekre-
mentiert. Der neue Inhalt des X-Registers ist jetzt eins. Da eins ungleich
null ist, verzweigt das Programm zum Label KEYINC, hinter dem in Ab-
hangigkeit des X-Registers @7 oder OE zur Tastenspalte addiert wird. Wir
erinnern uns:

5 mal wurde der Accuinhalt nach links geschoben, bis die C-Flag gesetzt
war. Die "“"C'-Taste hat somit den vorlaufigen Wert von @5. Die "‘C”-
Taste befindet sich in ROW1 der Keyboardmatrix (Bild 16).

Zum vorlaufigen Tastenwert @5 wird hinter dem Label KEYINC 07 addiert.
Wir erhalten somit @5 + @7 = @C. Das ist bereits der entgiiltige Tastenwert
der Keyboardtaste “C”. Nach der Addition wird das X-Register abermals
dekrementiert. Es ist in unserem Beispiel null geworden. Im Accu der
CPU steht nach dem Riicksprung ins Hauptprogramm der richtige Tasten-
wert der gedriickten Taste.

Damit ist das Kapitel ""Monitorprogramm’’ abgeschlossen. Von den 1024

143



EPROM-Zellen, die fast vollstandig belegt sind, haben wir wichtige Pro-
grammteile kennengelernt. 181 Bytes bendtigte die Monitor-Hauptroutine
und 152 Bytes belegen die Monitor-Subroutinen. Ubrigens, die Routinen
fir die Abfrage des Keyboards und fiir die Steuerung des Displays ver-
wenden wir auch in einem spateren Kapitel, wenn wir die Software des
Editors besprechen.
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8
Das Editor-Programm

Dieses Kapitel beschreibt das Editor-Programm. Was geschieht
im Junior-Computer, wenn in Editor-Mode Daten eingegeben
werden? Was spielt sich im EPROM ab, wenn eine der Kom-
mandotasten INSERT, INPUT, DELETE usw. gedriickt ist?
Wie legt der Editor im Arbeitsspeicher des Junior-Computers
ein eingegebenes Programm ab, das anschlieRend der Assembler
verarbeiten kann? Auf alle diese Fragen geht das Kapitel an
Hand von FluRdiagrammen Byte fiir Byte ein.

Wie bereits bekannt, enthalt das EPROM drei groRere Programme: den
Monitor fir die AdreB- Datenanzeige, den Editor und den Assembler.
Von diesen Programmen nimmt der Editor den meisten Speicherraum ein.
Aus Kapitel 5 ist der Editor bereits als wirkungsvolles Hilfsmittel bei der
Eingabe von groReren Programmen bekannt. Jetzt folgt die Erklarung des
Editor-Programms, das sich aus vielen Subroutinen zusammensetzt. Diese
Subroutinen kann auch der Programmierer in seine eigenen Programme
einbauen und sich somit viel Zeit bei der Programmentwicklung sparen.
Eine dieser Subroutinen ist bereits aus Buch 1 bekannt: die Subroutine
GETBYT oder lese zwei Tastenwerte in den Accu der CPU.

Der Editor arbeitet mit den fiinf Kommandotasten SEARCH, INSERT,
INPUT, SKIP und DELETE sowie den Datentasten @ ... F zusammen.
Das Driicken der Kommandotasten SEARCH, INSERT und INPUT fihrte
dazu, dal der Computer auf zwei, vier oder sechs Datentasten wartet. Der
Grund dafiir ist die Instruktionslinge der CPU 6502. Instruktionen kénnen
bei diesem Prozessor ein, zwei oder drei Bytes lang sein. Beim SEARCH-
Kommando wartet der Junior-Computer immer auf vier Datentasten, da
im Arbeitsspeicher ein bestimmtes Zwei-Byte-Muster ausgesucht werden
soll.

Vor der Besprechung des Editor-Hauptprogramms und der diversen Sub-
routinen folgt eine Ubersicht iiber spezielle Editor-Eigenschaften, auf die
in Kapitel 5 nicht ndher eingegangen ist. Kapitel 5 erklart lediglich, wie der
Editor zu gebrauchen ist. Das folgende Kapitel beschreibt, wie der Pro-
zessor das Editor-Programm im EPROM abarbeitet.
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Eigenschaften des Editors

Bevor man mit dem Editor arbeiten kann, mulR man in den Speicherzellen
BEGADH, BEGADL sowie ENDADH, ENDADL die Anfangs- und die End-
adresse des Speicherbereiches eingeben, in welchem der Editor das Pro-
gramm ablegen soll. Es ist auch moglich, mit dem Editor Instruktionen
in den Computer einzugeben, ohne danach den Assembler zu starten.
Allerdings darf der Programmierer dann keine Labels eingeben, da die
CPU 6502 mit dem Label-ldentifikator FF nichts anfangen kann. Deshalb
mull der Assembler nach dem Editen immer gestartet werden, wenn sich
Labels im zuvor definierten Speicherbereich befinden. Bekanntlich ent-
fernt der Assembler alle Labels aus einem Programm, das man zuvor mit
dem Editor eingetippt hat. Ein weiterer Pseudobefehl der CPU 6502 findet
beim Editor Verwendung: Der EOF-Charakter 77 (EOF = end of file =
Ende der Seite). Der EOF-Charakter steht am Ende aller eingegebenen
Instruktionen. Wie aus Kapitel 5 bekannt ist, missen am Ende einer
Programmiereingabe zwischen dem EOF-Charakter und der Endadresse
ENDADH, ENDADL noch mindestens sechs Speicherzellen vorhanden
sein. Sonst entstehen beim anschlieBenden Starten des Assemblers groRRe
Probleme: Die vom Assembler angefertigte Symbol-Table idberschreibt
das Ende des eingetippten Programms (siehe Kapitel 9).

Ist der Editor einmal gestartet, konnen wir mit den Kommandotasten
INSERT und INPUT Instruktionen in den Junior-Computer eingeben.
Nachdem eine ganze Instruktion eingegeben ist, breitet sich der besetzte
Speicherraum um einen, zwei oder drei Speicherplatze aus. Um wieviele
Speicherplatze sich der besetzte Speicherraum ausbreitet, bestimmt der
OP-Code der soeben eingegebenen Instruktion. Ferner hat die Ausbreitung
des Speicherraumes nach der Eingabe einer Instruktion ein Verschieben
des EOF-Charakters 77 zur Folge. Wird beispielsweise eine Instruktion
mit einer Lange von zwei Bytes in den Junior-Computer eingegeben, ist
nach der Eingabe dieser Instruktion der EQF-Charakter um zwei Speicher-
platze nach unten geschoben.

Das Gegenteil geschieht beim Driicken der DELETE-Taste. Ein Dricken
dieser Taste hat zur Folge, dafl die momentan auf dem Display angezeigte
Instruktion aus dem Arbeitsspeicher des Junior-Computers geholt wird.
Die so entstehende Liicke fillt der Computer auf, indem er den der In-
struktion folgenden Datenblock um ein, zwei oder drei Bytes nach oben
schiebt. Auch die Position des EOF-Charakters wird dieser neuen Situation
angepalt: Der Computer schiebt den EOF-Charakter um ein, zwei oder
drei Bytes nach oben.

Mit dem SEARCH-Kommando lassen sich Zwei-Byte-Muster im Speicher
des Junior-Computers aufspiren. Das kann ein OP-Code + erstes
Operanden-Byte oder ein Label mit dem Pseudo-OP-Code FF + Label-
nummer sein. Die Suchaktion startet bei der Beginnadresse BEGADH,
BEGADL und endet an der Adresse, an der sich der OP-Code des zu su-
chenden Zwei-Byte-Musters befindet.

Ein anderer Suchbefehl ist das SKIP-Kommando. Es spiirt im Arbeits-
speicher die Instruktion auf, die der momentan angezeigten Instruktion
folgt und zeigt diese auf dem Display an. Sowohl das SEARCH- wie das
SKIP-Kommando kennen eine Fehlermeldung. Wird beispielsweise mit
dem SEARCH-Kommando ein im Arbeitsspeicher nicht vorhandenes

146



Zwei-Byte-Muster aufgesucht, zeigt das Display solange EEEEEE, bis die
SEARCH-Taste losgelassen ist. Nach dem Loslassen der SEARCH-Taste
ist dann eine beliebige Instruktion auf dem Display sichtbar. Bei dieser
Instruktion hat der Junior-Computer die Suchaktion abgebrochen. Auch
das SKIP-Kommando kennt eine Fehlermeldung: Der EOQOF-Charakter
ist das Ende eines eingegebenen Datenblocks, der sich aus Instruktionen
und Labels zusammensetzt. Betrachtet der Programmierer mit dem SKIP-
Kommando hinter dem EQOF-Charakter Instruktionen, erscheint auf dem
Display ebenfalls EEEEEE, solange die SKiP-Taste gedriickt ist.

Die AdreR-Pointer des Editors

Der Editor legt in einem Speicherbereich, der bei BEGAD beginnt und bei
ENDAD endet, Daten ab. Der Speicherbereich zwischen BEGAD und
ENDAD heiRt “File” (File = Seite oder Datenblock). Fiir das Management
dieser File benotigt der Editor vier AdreB-Pointer. Diese vier Adref-Pointer
heiken:

1. BEGAD: Dieser Adreli-Pointer ist in den Speicherzellen BEGADL mit
der Adresse OPE2 und BEGADH mit der Adresse ODE3 abgelegt. BEGAD
legt die Anfangsadresse der File fest, in der der Editor Daten ablegen soll.
2. ENDAD: Dieser AdreR-Pointer ist in den Speicherzellen ENDADL mit
der Adresse OBE4 und ENDADH mit der Adresse OOES abgelegt. ENDAD
legt die Endadresse der File fest, in der der Editor Daten ablegen soll.

3. CURAD: Dieser AdreR-Pointer ist in den Speicherzellen CURADL mit
der Adresse @OE6 und CURADH mit der Adresse @QE7 abgelegt. CURAD
ist eine Abkiirzung des englischen Ausdriicks ‘‘current address’’, was soviel
wie momentane Adresse bedeutet. Den AdreR-Pointer CURAD bendtigt
der Editor zur Steuerung des sechsstelligen Displays auf der Basisplatine
des Junior-Computers. Da das Display alle Instruktionen der File anzeigt,
andert sich der AdreR-Pointer CURAD standig beim Editen. Das Editor-
Programm richtet den Pointer CURAD immer so ein, daB dieser auf den
OP-Code der momentan auf dem Display sichtbaren Instruktion zeigt.

4. CEND: Dieser Adre8-Pointer ist in den Speicherzellen CENDL mit der
Adresse OOES und CENDH mit der Adresse OOE9 abgelegt. CEND ist eine
Abkiirzung des englischen Ausdrucks “current end address’’, was soviel wie
"momentane Endadresse’” bedeutet. Der Pointer CEND andert sich wie der
Pointer CURAD beim Editen standig. CEND verandert sich, wenn der Pro-
grammierer die Kommando-Tasten INSERT, INPUT oder DELETE be-
tatigt, um Instruktionen in den Computer einzugeben oder aus diesem
wieder herauszuholen. Der AdreR-Pointer CEND wird vom Editor-Programm
so eingerichtet, da dieser stets auf den Speicherplatz zeigt, der unmittelbar
dem EOF-Charakter 77 folgt. Steht der EOF-Charakter beispielsweise an
der Adresse 0259, zeigt CEND auf die Adresse §25A.

Der Display-Pointer CURAD und der variable EndadreB-Pointer CEND
werden beim Starten des Editors {Cold Start Entry siehe Kapitel 5} in eine
bestimmte Anfangsposition gebracht. Bei Coid Start Entry zeigt CURAD
auf die Beginnadresse der File. Der Computer legt dann an der Beginn-
adresse der File den EOF-Charakter 77 ab. Deshalb sehen wir auch nach
einem Cold Start Entry den EOF-Charakter auf dem Display. Der Pointer
CEND richtet sich jetzt so aus, daR er auf den Speicherplatz hinter dem
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EQF-Charakter zeigt. Da noch keine Instruktionen eingegeben sind, zeigt
CEND auf die Adresse BEGAD + 1. Bild 2a zeigt diese Beginnsituation.
Neben dem Cold Start Entry kennt der Editor auch noch einen Warm
Start Entry. Beim Warm Start Entry beginnt der Editor wie gewohnt zu
arbeiten, aber der Display-Pointer CURAD, der Adref-Pointer CEND
sowie der EOF-Charakter werden dabei nicht beeinfluRt. Wie bereits aus
Kapitel 5 bekannt, kann man den Editor durch Driicken der GO-Taste oder
durch Driicken der ST-Taste starten. Die Startadresse fir Cold Start Entry
ist 1CD5. Auf diese Adresse mu auch der NMI-Vektor zeigen, wenn der
Editor mit der ST-Taste gestartet werden soll. Dasselbe gilt natiirlich auch
fiir den Warm Start Entry. Mit der Startadresse 1CCA. Das Verlassen des
Editors kann iiber die RST-Taste oder die ST-Taste erfolgen. Will man
den Editor mit der ST-Taste verlassen, mu3 der NM!-Vektor gesetzt wer-
den {siehe Kapitel 5).
Die Displaybuffer enthalten beim Editen nicht mehr Adressen und Daten,
sondern Instruktionen, die der Computer auf dem sechsstelligen Display
anzeigt. Die Displaybuffer haben beim Editor ebenfalis POINTH, POINTL
und INH. Dabei enthadlt POINTH die Daten fiir die Displays Di1 und Di2,
POINTL die Daten fiir die Displays Di3 und Di4 und INH die Daten fir
die Displays Dib und Di6. Ansonsten weicht die Aufgabe der Displaybuffer
von der in Kapitel 7 beschriebenen ab:
*Bei der Eingabe von Daten wird das Display von links nach rechts auf-
gefilit.
* Der Computer liest die Daten byteweise ein. Man muR also zwei Daten-
tasten driicken, bevor das eingegebene Byte auf dem Display erscheint.
*Beim Eingeben von Instruktionen’liest der Computer zunachst den OP-
Code und berechnet daraus die Lange der Instruktion. Somit ist bekannt,
ob die auf dem Display darzustellende Instruktion ein, zwei oder drei
Bytes lang ist. Der Computer weill also nach der Eingabe des OP-Codes,
ob die Displays Di1...Di2, Dit...Di4, oder Di1...Di6 aufleuchten
sollen. Beim Editen haben die Displaybuffer folgende Bedeutung:

POINTH: enthdlt immer den OP-Code einer Instruktion, den Pseudo-OP-
Code eines Labels oder den EOF-Charakter.

POINTL: enthilt immer das erste Operanden-Byte (falls anwesend) oder
eine Label-Nummer.

INH: enthalt immer das zweite Operanden-Byte (falls anwesend) oder das
Begrenzerbyte eines Labels.

Bevor wir uns naher mit der Editor-Software befassen, noch ein paar
Bemerkungen iiber die Tastenkommandos INSERT, INPUT und DELETE.
Dazu betrachten wir Bild 1, das in drei Teile aufgeteilt ist.

*Bild 1a zeigt die Beginnsituation. Dabei wird der OP-Code ® mit den
beiden folgenden Operanden-Bytes auf dem Display angezeigt. Auf den
Op-Code ® zeigt der AdreR-Pointer CURAD. Der EOF-Charakter steht an
der Adresse XXXX-1 und der Inhalt des CEND-Pointers ist XXXX.

*Bild 1b Der Programmierer will hinter die momentan angezeigte Instruk-
tion eine weitere Instruktion eingeben: LDA # FF. Zur Eingabe der
neuen Instruktion verwendet er die Kommandotaste INPUT. Die Instruk-
tion LDA # FF kommt hinter die zuvor angezeigte Instruktion (OP-Code
® mit seinen beiden Operandenbytes) zu stehen. Alle ibrigen Bytes nach
den beiden Operandenbytes von OP-Code ® verschiebt der Computer um
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Bild 1. Bild 1a zeigt einen Ausschnitt aus der File, die der Programmierer mit dem
Editor in den Junior-Computer eingegeben hat. In dieser File konnen an jeder belie-
bigen Stelle Instruktionen eingefiigt werden.

Bild 1b und Bild 1c zeigen den Unterschied zwischen dem INPUT- und dem INSERT
Ko do. In beiden Fillen wird die Instruktion LDA # FF oder A9 FF in die
bestehende File eingefiigt. Das Kommando INPUT setzt die Instruktion LDA # FF
hinter die Instruktion mit dem OP-Code @ ein. Dagegen setzt das INSERT-Kom-
mando die Instruktion LDA # FF vor die Instruktion mit dem OP-Code @ ein. Nach
dem INSERT- oder INPUT-Kommando zeigt der Junior-Computer die eingegebene
Instruktion auf dem Display an.

zwei Speicherplatze nach unten. Auch der EOF -Charakter wandert um zwei
Stellen nach unten, da die Instruktion LDA # FF zwei Bytes lang ist.
*Bild 1¢ zeigt den soeben beschriebenen Vorgang fiir das INSERT-Kom-
mando. Beim INSERT-Kommando kommt die neue Instruktion vor den
OP-Code @ zu stehen. Die Instruktion LDA # FF steht also unmittelbar
vor dem OP-Code ® im Arbeitsspeicher des Junior-Computers. Nach der
Ausfilhrung des INSERT-Kommandos ist der EQF-Charakter ebenfalls
um zwei Stellen nach unten verschoben.

Aus Kapitel 5 ist bekannt, daR nach Cold Start Entry die erste Instruk-
tion immer mit einem INSERT-Kommando eingegeben werden muR.
Bild 2 macht deutlich, warum diese Prozedur ndtig ist. Ausgehend von der
Beginnsituation in Bild 2a sehen wir was geschieht, wenn der Label
FF 15 @0 mit der INPUT-Taste in den Junior-Computer eingegeben wird:
Der EOF-Charakter bleibt an derselben Steile, wo er immer war und der
Label FF 1500 kommt hinter dem EOF-Charakter zu stehen (Bild 2b).
Und diese Situation fiihrt beim Editen zu schlimmen Folgen.

Bild 2¢ zeigt das richtige Vorgehen, nachdem der Editor via Cold Start
Entry gestartet wurde. Der Programmierer gibt die erste Instruktion (in
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Bild 2. Bild 2a zeigt die Beginnsituation, wenn der Editor iiber Cold Start Entry
gestartet ist. Da CURAD = BEGAD ist, erscheint zundchst der EOF-Charakter auf
dem Display. Wiirde am Anfang die Instruktion LDA # FF mit der INPUT-Taste in
den Computer eingegeben, kime diese Instruktion hinter den EOF-Charakter zu
stehen. Das ist jedoch verboten, da der Editor dann bei jeder weiteren Datenaingabe
eine Fehlermeldung macht. Bild 2b zeigt diese verbotene Situation.

In Bild 2¢ erfolgt die erste Dateneingabe mit dem INSERT-Kommando. Der Label
FF 15 09 kommt somit vor dem EOF-Charakter zu stehen. Erst jetzt kann das
INPUT-Kommando verwendet werden.

a b
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Bild 3. In diesem Beispiel wird die Instruktion LDA # FF oder A9 FF mit dem
DELETE-Kommando aus der File entfernt. Dazu wird der Datenblock zwischen
CURAD + 2 und CEND um zwei Bytes nach oben geschoben. Somit wird die Instruk-
tion LDA # FF durch den Label FF 3B @ iberschrieben.
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diesem Fall ein Label) mit der INSERT-Taste. Der Labei FF 15 00 steht

jetzt vor dem EOF-Charakter 77. Da ein Label drei Bytes lang ist, ist der

EOF-Charakter um drei Bytes nach unten verschoben. Zu diesem Zeit-

punkt enthilt die File eine Instruktion FF 15 0@ und den EOF-Charakter

77. Dabei beginnt die File bei der Adresse BEGAD und endet an der

Adresse CEND. Je mehr Instruktionen in der File abgelegt werden, desto

weiter wandert der EQF-Charakter 77 nach unten. Auch der CEND-Poin-

ter wandert vom BEGAD-Pointer immer weiter weg, was ein Zeichen
dafiir ist, daB die File immer groRer wird.

Bild 3 zeigt den Effekt des DELETE-Kommandos. Dabei steht an irgend-

einer Stelle in der File die Instruktion LDA # FF, gefolgt vom Label FF

3B 00. Wir wollen die Instruktion LDA # FF aus der File entfernen. Dazu
sptren wir diese Instruktion mit einem SEARCH-Kommando auf (weitere

Maoglichkeit siehe Kapitel 5). Nachdem das Display die Instruktion

LDA # FF mit A9 FF anzeigt, kdnnen wir die DELETE-Taste driicken.

Beim Driicken der DELETE-Taste stellt sich folgende Situation ein:

*Die Instruktion LDA # FF ist zwei Byte lang. Hinter A9 FF steht der
Label FF 3B 00.

*A9 wird aus der File geholt, indem der Computer den Datenblock,
beginnend an der Adresse CURAD+2 und endend an der Adresse CEND
um zwei Bytes nach oben schiebt. Die Instruktion A9 80 wird also vom
folgenden Datenblock (berschrieben, und verschwindet somit aus der
File.

*Nach der Verschiebe-Operation wird auch der CEND-Pointer um zwei
Stellen nach oben geschoben. Somit ist nach dem DELETE-Kommando
die File um zwei Bytes kiirzer geworden.

Das globale FluRdiagramm des Editors

Das globale FluRdiagramm des Editors zeigt Bild 4. Dieses FluBdiagramm
ist mit dem globalen FluRdiagramm des Monitorprogramms (Bild 1,
Kapitel 7) vergleichbar. Zwischen beiden globalen FiuBdiagrammen be-
stehen Ahnlichkeiten und Verschiedenheiten. Zunachst die Ahnlich-
keiten der beiden FluRdiagramme: Die Vorbereitung des Computers, in
Editor-Mode zu arbeiten (warming up), ist vergleichbar mit dem RESET-
Programm des Monitors. Weiter ist der zentrale L.abel CMND beim Editor
vergleichbar mit dem Label START beim Monitor. Auch die einzelnen
Aktionen, die der Junior-Computer zwischen den Labels CMND und
SEARCH beim Editor ausfiihrt, sind vergleichbar mit Block '“C’’ des
Monitor-Programms: In beiden Blocken steuert der Computer das Display
an und fragt das Tastenfeld ab. Nach dem Label SEARCH in Bild 4 fragt
der Computer alle Kommando-Tasten ab und erkennt so, ob der Program-
mierer ein INSERT-, ein INPUT-, ein SEARCH-, ein SKIP-, oder ein
DELETE-Kommando ausfiihren will.

Damit sind alle Ahnlichkeiten zwischen Editor- und Monitor-Fludiagramm
aufgezahlt. Nun beschreiben wir die Verschiedenheiten zwischen dem
globalen FluRdiagramm des Editors und dem globalen FluBdiagramm des
Monitors: Das Editor-Programm hat im Gegensatz zum Monitor-Programm
keinen deutlichen Ausgang. Ist man einmal via Cold- oder Warm Start Entry
in den Editor gesprungen, kann man diesen nicht mit einer Kommando-
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Taste wie den Monitor (GO-Taste) verlassen. Der Editor ist fiir den Com-
puter eine unendliche Programmschleife und kann nur iiber die Hardware-
Tasten RST und ST verlassen werden.

Ein weiterer Unterschied ist der Label ERRA. Dieser Label gehort zu
einem Programmteil des Editors, der auf dem Display EEEEEE anzeigt,
wenn der Programmierer irgendeinen Bedienungsfehler macht. Die
“Intelligenz’”’ des Monitors ist so niedrig und elementar, da man auf eine
Fehlermeldung ganzlich verzichten kann. Beim Editen kénnen bei der
Eingabe von Instruktion leicht Fehler auftreten. Der Computer muR dann
dem Programmierer mitteilen, daR ein Bedienungsfehler vorliegt. Fehler-
meldungen treten bei folgenden Ereignissen auf:

* Der Programmierer sucht mit dem SEARCH-Kommando ein bestimmtes

Cold
Start

warming
up

CMND

@
Zeige 1,2 oder 3
Displaybutfer
an; warte suf
neus Kommande-
Taste
SEARCH
?
SEARCH- _L INSERT- INPUT-
r Kommando- — Kommando-
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Zwei-Byte-Muster in der File auf. Ist das aufzuspirende Zwei-Byte-Muster
nicht in der File vorhanden, dann zeigt der Junior-Computer EEEEEE auf
dem Display, solange die SEARCH-Taste gedriickt ist.

*Der Programmierer durchliuft mit dem SKIP-Kommando eine File.
SchlieBlich ist er beim EQOF-Charakter angekommen und betatigt weiter-
hin die SKIP-Taste. Hinter dem EOQOF-Charakter ist bekanntlich die File
zu Ende. Deshalb zeigt auch in diesem Fall der Junior-Computer EEEEEE
auf dem Display an. Der Programmierer weill also, dal er sich auBerhalb
der File befindet, die von BEGAD und CEND begrenzt ist.

* Der Computer macht auch eine Fehlermeldung, wenn der Programmierer
eine falsche Taste betatigt. Das ist dann der Fall, wenn der Junior-Com-
puter auf eine Kommandotaste wartet, der Programmierer jedoch eine
Datentaste driickt.

Es besteht noch ein weiterer Unterschied zum globalen FluRdiagramm des
Monitors. In Bild 4 werden zwar die Kommando-Tasten getestet, wo ver-
arbeitet jedoch der Computer die Daten-Tasten @ ... F? Daten-Tasten
dienen bekanntlich zur Eingabe von Instruktionen, also zur Eingabe von
OP-Codes und Operanden-Bytes.

Bild 4. Das groBe FiuRdiagramm des Editors. Aus diesem FluBdiagramm ist klar
ersichtlich, wie die fiinf Kommando-Tasten des Editors ausgefiltert werden. Danach
durchliuft der Computer fiir jede Kommando-Taste eine Kommando-Routine, um
anschlieRend wieder zum zentralen Punkt CMND zu verzweigen. Macht der Program-
mierer einen Bedienungsfehler, verzweigt der Editor zum Label ERRA und gibt eine
Fehlermealdung.
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SKIP. DELETE- ERRA
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Bild 5. Das detaillierte FluBdiagramm der Editor-Hauptroutine. Dabei ist CMND der
Label fiir Warm Start Entry.
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Wie aus dem globalen FiuRdiagramm (Bild 4) ersichtlich ist, behandelt der
Junior-Computer die Daten-Tasten in den Routinen SEARCH, INSERT
und INPUT. Wahrend dieser Routinen nimmt die aus Buch 1 bekannte
Subroutine GETBYT Daten-Tasten in Empfang und baut zwei hinterein-
ander gedriickte Daten-Tasten zu einem Byte zusammen. Weiter akzeptiert
die Subroutine GETBYT nur Daten-Tasten, ignoriert jedoch Kommando-
Tasten! Das hat den Effekt, daR der Programmierer wahrend der Daten-
Eingabe (= Eintippen einer Instruktion} zur Kommando-Eingabe (= Driicken
einer der Kommando-Tasten INSERT, INPUT, SEARCH, SKIP und
DELETE) iibergehen kann, ohne fehlerhafte Daten in der File abzulegen.
Das ist leicht einzusehen, da wir aus Kapitel 5 wissen, daR der Display-
buffer und die File voneinander getrennt sind. Der Inhalt der drei Display-
buffer wird erst dann vom Display in die File kopiert, wenn der Program-
mierer die gesamte Instruktion eingegeben hat. Driickt also der Program-
mierer wahrend der Eingabe einer Instruktion eine Kommando-Taste,
verzweigt das Editor in Bild 4 zum Label SEARCH und kiimmert sich
danach um die neue Kommando-Taste. Hat aber der Programmierer die
ganze Instruktion in den Junior-Computer eingegeben, verzweigt das
Programm zum zentralen Punkt SEARCH. Der Editor wartet auf die Ein-
gabe einer neuen Kommando-Taste und verzweigt dann wieder zu einer
der Tasten-Routinen SEARCH, INSERT, INPUT, SKIP oder DELETE.

Das detaillierte FluRdiagramm des Editors

Nachdem das globale FluRdiagramm des Editors bekannt ist, wenden wir
uns dem detaillierten FiuRdiagramm zu. Bild 5 zeigt das detaillierte FluR-
diagramm des Editors ohne die Initialisierungs-Routine bei Cold Start
Entry. Diese initialisierungs-Routine, die den Arbeitsspeicher des Junior-
Computers auf die Dateneingabe vorbereitet, zeigt Bild 6. Wie aus diesen
beiden Bildern ersichtlich ist, setzt sich das Editor-Programm aus vielen
Subroutinen zusammen, die wir nach und nach bei der Programmbe-
sprechung kennen lernen. Ubrigens kann auch der Programmierer die zahl-
reichen Editor-Subroutinen in seine Programme einbauen und somit
viel Zeit bei der Entwicklung eines Programms sparen.

Cold Start Entry

Bild 6 zeigt das detaillierte FluRdiagramm fiir den Editorstart via Coid
Start Entry. Das Editor-Programm beginnt mit der Subroutine BEGIN,
die Bild 7 zeigt. Die Subroutine BEGIN besteht aus nur vier Instruktionen,
ist jedoch fiir den Editor und Assembler enorm wichtig. Sie sorgt dafiir,
daB der Display-Pointer CURAD mit dem Adre8-Pointer BEGAD zusammen
fallt. Der AdreB-Pointer BEGAD zeigt bekanntlich auf die Beginnadresse
der File, in der der Programmierer Instruktionen und Labels ablegen
mochte. Nach der Riickkehr von der Subroutine BEGIN macht der Com-
puter mit Hiife des X-und Y-Registers den variablen EndadreB-Pointer
CEND = BEGAD + 1. Das ist logisch, wenn man bedenkt, da8 der Speicher-
platz, auf den der Display-Pointer CURAD zeigt, mit 77 geladen wird,
und CEND auf die Speicherzelle zeigt, die dem EOF-Charakter folgt.

Wie wird CEND = BEGAD + 1 realisiert? Zuerst inkrementiert man BEGAD
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mit eins. War BEGADL vor der Inkrementierung FF, ist der Inhalt dieser
Speicherzelle nach der Inkrementierung 0@. Somit mu auch BEGADH
um eins inkrementiert werden. Diese Situation testet der Computer mit
einer BNE-Instruktion, was zu einer eventuellen Inkrementierung des
Y-Registers filhrt. Da sich BEGAD wihrend des gesamten Editor-Pro-
gramms nicht andern darf, verwenden wir das X-und Y-Register als
temporaren Zwischenspeicher. Die beiden folgenden Instruktionen STX-
und STY- sorgen dafir, daR CEND = BEGAD + 1 ist. Die drei letzten In-
struktionen von diesem Programmteil haben die Aufgabe, in der Speicher-
zelle, auf die CURAD zeigt, den EOF-Charakter 77 abzulegen. Somit ist
die Ausgangssituation von Bild 2a hergestellt.

Cold Start

)

I 1C85 ... 1CCo I

EDITOR

BEGIN

LDY — BEGADH

LOX - BEGADL

STX — CENDL

STY — CENDH

LDA #77

LDY 400

STA — (CURADL)Y

{Bild 5}

CURAD = BEGAD
Y <~BEGADH
X +~BEGADL

BEGADL ~BEGADL +1
BEGADL = 99?7

BEGADH - BEGADH + 1

X = CENDL
Y ~ CENDH

A <77 (= EOF}

EOF
Display

8091586

Bild 6. Bei Cold Start Entry muR der Arbeitsspeicher auf die Dateneingabe vorbereitet
werden. Die Pointer CURAD sowie CEND setzt der Computer selbststindig auf die

richtige Adresse. Auch der EOF-Charakter wird in die File geschrieben.
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I 1ED3 .. . 1EDB |

BEGIN

LDA - BEGADL | A+~ BEGADL

STA --CURADL | A —~CURADL

LDA - BEGADH | A <~ BEGADH

STA — CURADH | A ~CURADH

RTS
80915-8-7

Bild 7. Die Subroutine BEGIN setzt den Display-Pointer CURAD auf die Adresse,
auf die der Pointer BEGAD zeigt, also:
CURAD =BEGAD.

Display und Tasten des Editors

Der Programmteil zwischen den Labels CMND und SEARCH in den
Bildern 4 und 5 beschrankt sich ausschlieBlich auf die Steuerung des
Displays und die Abfrage des Tastenfeldes. In diesem Programmteil
bestimmt der Computer ob ein, zwei oder alle drei Displaybuffer auf dem
Display abgebildet werden sollen und ob irgendeine Taste im Tastenfeld
des Junior-Computers gedriickt ist. Nachdem irgendeine gedriickte Taste
festgestellt ist, berechnet der Computer in gewohnter Weise den Tasten-
wert der gedriickten Taste. All diese beschriebenen Aufgaben fihrt der
Computer in der Subroutine SCAND aus, deren detailliertes FluBdiagramm
Bild 8 zeigt.
Am Anfang dieser Subroutine wird das X-Register mit #2 und das Y-Re-
gister mit 00 geladen. Das hat zur Folge, daR ab dem Label FILBUF der
Inhalt von drei aufeinanderfolgenden Speicherzellen aus der File in die
drei Displaybuffer POINTH, POINTL und INH kopiert wird:
1. X=02,Y = 00: kopiere den Inhalt der Speicherzelle, auf die der
Display-Pointer CURAD zeigt, in den Displaybuffer
POINTH.
2. X=01,Y =01: Kopiere den Inhalt der Speicherzelle CURAD + 1 in
den Displaybuffer POINTL.
3. X=00,Y = 02: kopiere den Inhalt der Speicherzelle CURAD + 2 in
den Displaybuffer INH.
4. X =FF: die folgende BPL-Instruktion fiihrt zu keiner Verzweigung
mehr und der Computer gelangt zur Subroutine OPLEN. Diese Subroutine
ist fast identisch mit der Subroutine LENACC aus Buch 1. Die Subroutine
OPLEN berechnet die Linge der Instruktion, auf deren OP-Code der
Display-Pointer CURAD zeigt. Nach der Riickkehr von der Subroutine
OPLEN steht die Lange der Instruktion, die auf dem Display angezeigt
werden soll, in der RAM-Zelle BYTES (Adresse: O0F6). Ist die Instruktions-
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lange der auf dem Display anzuzeigenden Instruktion bekannt, weil} der
Computer, ob er mit Hilfe der Subroutine SCANDS allein den Inhalt
von POINTH, den Inhalt von POINTH und POINTL oder den Inhalt von
POINTH, POINTL und INH auf dem Display anzeigen soll. Dabei ent-
halten die drei Displaybuffer folgende Daten:

POINTH: enthalt den OP-Code der Instruktion;

POINTL: enthalt das erste Operanden-Byte;

INH: enthalt das zweite Operanden-Byte.

Wie bereits erwahnt, ibernimmt die Subroutine SCAND die Steuerung
des Displays und die Abfrage des Tastenfeldes. SCANDS ist eine bekannte
Subroutine aus Kapitel 7, namlich die Subroutine SCAND minus dem
ersten Programmabschnitt. In diesem ersten Programmabschnitt wird
der Displaybuffer INH mit den Daten geladen, die in der Speicherzelle
stehen, auf die der AdreR-Pointer POINTH, POINTL zeigt. Dieser Pro-
grammabschnitt in SCAND benotigt der Computer nicht im Editor-Pro-
gramm. Im Prinzip ist SCANDS mit all seinen Subroutinen aus Kapitel 7
bekannt. Wer die genaue Funktionsweise dieser wichtigen Subroutine ver-
gessen hat, kann dort nochmals nachschlagen. Das Wesentliche aus der
Subroutine SCANDS ist nachfolgend kurz zusammengefalit:

SCANDS iibernimmt zusammen mit der Speicherzelle BYTES die gesamte
Steuerung des Displays. Ist der Inhalt von BYTES =01, zeigt der Computer
nur den Inhalt des Displaybuffers POINTH auf dem Display an. Die anzu-
zeigende Instruktion hat eine Lange von einem Byte und die vier rechten
Displays bleiben dunkel. Ist der Inhalt von BYTES =02, zeigt der Com-
puter den Inhait der Displaybuffer POINTH und POINTL auf den Display
an. Die anzuzeigende Instruktion hat eine Lange von zwei Bytes und die
zwei rechten Displays bleiben dunkel. Ist aber der Inhalt von BYTES =03,
zeigt der Computer den Inhalt der Displaybuffer POINTH, POINTL und
INH auf dem Display an. Die anzuzeigende Instruktion hat eine Lange von
drei Bytes und alle sechs Displays leuchten auf,

Am Ende der Subroutine SCANDS testet der Computer, ob irgendeine
Taste im Tastenfeld gedriickt ist. Wenn ja, ist nach der Riickkehr aus der
Subroutine SCANDS der Accu-lnhalt ungleich null. Ist dagegen keine
Taste gedriickt, ist der Accu-Inhalt gleich null. Das sollte man sich bei der
folgenden Besprechung des Editor-Programms stidndig vor Augen halten.
Nach der Subroutine OPLEN (Bild 8} gelangen wir zum Labei SCANA,
Der Programmabschnitt zwischen dem Label SCANA und dem abschlie-
Renden RTS-Befeh! kennen wir noch aus Kapitel 7. Der erste Programm-
abschnitt SCANA-BNE-SCANA wird solange durchlaufen, bis die letzte
gedriickte Taste losgelassen ist. In dieser Programmschleife zeigt der Com-
puter bereits einen Teil der eingegebenen Instruktion oder die gesamte
Instruktion auf dem Display an.

Ist die Taste losgelassen, dann kommen wir zum Label SCANB. In der
Programmschleife SCANB-BEQ-SCANB halt sich der Computer die meiste
Zeit auf. In dieser Programmschleife wartet er solange, bis der Program-
mierer eine neue Taste niederdriickt. Ist eine neue Taste gedrickt, wird
die Subroutine SCANDS abermals aufgerufen. Wie aus Kapitel 7 noch
bekannt ist, hat dieser zweite Aufruf der Subroutine SCANDS eine Tas-
tenprellung zur Folge. Ist nach der Riickkehr von SCANDS die Taste
noch immer gedriickt, erfolgt in der anschlieBenden Subroutine GETKEY
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die Berechnung des Tastenwertes. Die Subroutine SCAN verlaBt der Com-
puter nach der Rickkehr aus der Subroutine GETKEY mit dem Tasten-
wert im Accu: Dabei haben die Editor-Kommando-Tasten die folgenden
Tastenwerte:

SEARCH: Tastenwert 14 (wie PC-Taste}

INSERT: Tastenwert 10 (wie AD-Taste)

INPUT: Tastenwert 13 {(wie GO-Taste)

SKIP: Tastenwert 12 (wie + Taste)

DELETE: Tastenwert 11 (wie DA-Taste).

Das Testen einer bestimmten Kommando-Taste geschieht mit einer CMP-
Instruktion, gefolgt von einer BNE-Instruktion. Ist eine Kommando-
Taste gefunden, dann findet die Programmverzweigung bei der folgenden
BNE-Instruktion nicht statt und der Computer kiimmert sich um die
Kommando-Taste (siehe auch Bild 4 und 5).

Die Fehlermeldung EEEEEE

Der Programmteil ab dem Label ERRA in Bild 5 tritt dann in Funktion,
wenn der AnlaR zu irgendeiner Fehlermeldung besteht, wenn also ein Be-
dienungsfehler vorliegt. Wann eine Fehlermeldung ausgeldst wird, haben
wir bereits ausfihrlich besprochen. Die ersten Instruktionen hinter dem
Label ERRA laden die drei Displaybuffer POINTH, POINTL und INH mit
EE. Da alle sechs Displays bei einer Fehlermeldung aufleuchten solien,
ladt die Speicherzelle BYTES den Wert 83. Der anschlieRende Programm-
teil hinter ERRB besteht aus einer Warteschleife, bei der die Display-
und Keyboard-Routine SCANDS durchlaufen wird. Die Fehlermeldung
EEEEEE bleibt deshalb solange auf dem Display stehen, bis die Taste,
die die Fehlermeldung ausgelost hat, losgelassen ist. Nach dem Loslassen
dieser Taste verzweigt das Programm zuriick zum zentralen Punkt
CMND.

Die SEARCH-Routine

Hinter dem Label SEARCH startet eine Routine, die der Computer jedes-

mal durchladuft, wenn der Programmierer die SEARCH-Kommando-Taste

driickt. Wie wir wissen, kehrt der Computer aus der Subroutine SCAN mit

dem Tastenwert einer Befehls-Taste im Accu zuriick. Mit den beiden In-

struktionen CMP # 14 und BNE wird die SEARCH-Taste ausgefiltert. Das

zum SEARCH-Kommando gehérende Programmteil mufl folgende Bedin-

gungen erfillen:

1. Mit dem SEARCH-Kommando muR sich in der File ein beliebiges Zwei-
Byte-Muster aufsuchen lassen.

2. Dabei soll die Suchaktion bei BEGAD starten und sobald das gewiinschte
Zwei-Byte-Muster gefunden ist, soll die Suchaktion beendet werden.

3. Ist das Zwei-Byte-Muster in der File zwischen BEGAD und CEND nicht
vorhanden, soll der Computer eine Fehlermeldung geben.

Am Anfang der SEARCH-Routine treffen wir zweimal auf die Subroutine

GETBYT. Das ist eine bereits aus Buch 1 bekannte Subroutine. Bisher

wissen wir zwar, weichen Effekt die Subroutine GETBYT hat, was sich

jedoch in ihr abspielt, ist noch nicht besprochen. Das wollen wir jetzt

nachholen!
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Die Subroutine GETBYT

Das detaillierte FluRdiagramm der Subroutine GETBYT zeigt Bild 9. Die
Aufgabe dieser Subroutine ist, zwei hintereinander gedriickte Daten-
Tasten zu einem Byte im Accu zusammenzusetzen. GETBYT akzeptiert
nur Daten-Tasten, verweigert aber Kommando-Tasten.

Die beiden gedriickten Daten-Tasten werden wie folgt im Accu zusammen-

gesetzt: Der Tastenwert der ersten gedriickten Daten-Taste wandert in

das hochwertige Accu-Nibble und der Tastenwert der zweiten gedriickten

Daten-Taste wandert in das niederwertige Accu-Nibble. Am Anfang der

Subroutine GETBYT wird die Subroutine SCANA aufgerufen. Das ist der

zweite Teil der zuvor besprochenen Subroutine SCAND in Bild 8. Ab dem

Label SCANA in Bild 8 fuhrt der Computer folgende Aufgaben aus:

¥ Er stellt fest, ob die zuvor gedriickte Taste (alte Taste) schon losgelassen
Ist.

* Ferner wird festgestellt, ob der Programmierer bereits eine weitere (neue)
Taste gedriickt hat.

*Ist eine neue Taste gedriickt, berechnet der Computer den Tastenwert
durch Aufrufen der Subroutine GETKEY.

*Wahrend die beschriebenen Aktionen ablaufen, steuert der Computer
das Display an und fragt das Tastenfeld ab. Welcher der drei Display-
buffer POINTH, POINTL oder INH auf dem Display erscheinen sollen,
bestimmt wieder der Inhalt der Speicherzeile BYTES.

Kommando-Tasten haben einen Tastenwert von groRer oder gleich 10.

Daten-Tasten haben dagegen einen Tastenwert von kleiner oder gleich

OF. Mit den beiden Instruktionen CMP # 10 und BPL lassen sich somit

die Kommando-Tasten von den Daten-Tasten unterscheiden. Wird

wihrend der Subroutine GETBYT eine beliebige Kommando-Taste ge-
driickt, dann ist nach der CMP # 10 Instruktion die N-Flag N=@ und das

Programm verzweigt iiber den RTS-Befehl zur SEARCH-Routine.

Ist aber wahrend der Subroutine GETBYT eine Daten-Taste gedriickt,

kommt der Computer aus der Subroutine SCANA mit dem Wert der

Daten-Taste im Accu zuriick. War es die erste Daten-Taste, andert sich der

Accuinhalt nach einer viermaligen Schiebeoperation (4 mal ASL-A) von

@X nach X@. Dabei ist X der Wert der ersten gedriickten Daten-Taste.

Fir das Lesen der zweiten Daten-Taste wird abermals die Subroutine

SCANA aufgerufen. Wahrend dieser Subroutine fungiert der Accu als

Arbeitsregister. Deshalb mul vor dem zweiten Aufruf der Subroutine

SCANA der Accu in die Speicherzelle NIBBLE gerettet werden. Erst dann

wird SCANA abermals aufgerufen und danach mit den Instruktionen

CMP # 10 und BPL festgestellt, ob eine Daten- oder Kommando-Taste

gedriickt ist. Eine eventuelle gedriickte Kommando-Taste wird auch an

dieser Stelle wahrend der Subroutine GETBYT ignoriert und das Pro-
gramm verzweigt mit N=@ zur SEARCH-Routine zuriick.

War aber die zweite Taste eine Daten-Taste mit dem Wert Y, erhaiten wir

nach der Instruktion ORA-NIBBLE ein Datenbyte von XY. Dabei ist

X der Tastenwert der ersten Daten-Taste und Y der Tastenwert der zwei-

ten Daten-Taste. Am Ende der Subroutine GETBYT wird durch die In-

struktion LDX # FF die N-Flag N=1 gesetzt. Somit 4Bt sich nach dem

RTS-Befehl feststellen, ob wahrend der Subroutine GETBYT eine Kom-

mando-Taste gedriickt wurde.
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. 1040 ... 106E

LDX = @2 X 02

Loy s A

FILBUF

LDA - (CURADLLY

STA — INH X fulle den Displaybuffer
mit Daten

INY

DEX

Taste
tosgetassen?

Taste
gedriickt?

Taste noch
immer gedrixckt?

INH : GOF9
POINTL : GQFA
POINTH : @OFB

8091588

Bild 8. Die Subroutine SCAN fiillt den Displaybuffer POINTH, POINTL und INH mit
dem OP-Code und dem Operanden einer Instruktion auf. AnschlieRend zeigt sie diese
Instruktion auf dem Display an. Das Display hat dabei eine variable Linge. Gleich-
zeitig berechnet SCAN den Wert einer Taste, falls irgendeine Taste auf dem Tasten-
feld gedriickt ist. Fir die Steuerung des Displays und die Abfrage des Tastenfeldes
finden die Monitor-Subroutinen SCANDS und GETKEY Verwendung.
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106F ... 1D87

GETBYT

SCANA erste Taste

CMP = 19

Betehistaste?

“A=0x
ASL - A
ASL - A
ASL - A
ASL - A
STA — NIBBLE A —~ NIBBLE {A = X@)
| seama [ were e
CcMP £ 19 A=0v
Bafohistaste
ORA —NIBBLE [ , ..y
LDX = FF N=1
8091589

Bild 9. Die Subroutine GETBYT fiillt den Accu mit den Tastenwerten von zwei

hintereinander gedriickten Tasten. Die N-Flag ist dabei gesetzt, wenn nur Daten-
Tasten betitigt wurden. Kommando-Tasten ignoriert die Subroutine GETBYT,

indem sie nach der Riickkehr in die Hauptroutine die N-Flag zuriicksetzt.

Nebenbei noch eine Bemerkung: GETBYT ist eine sehr universelle Sub-
routine. Der Programmierer stellt sicher bald fest, wie niitzlich diese Sub-
routine beim Entwickeln von Do It Yourself Software” in eigenen Pro-
grammen ist.

Doch nun wieder zuriick zur SEARCH-Routine in Bild 5! Nach dem ersten
Aufruf der Subroutine GETBYT st die N-Flag N=0, wenn wahrend dieser
Subroutine eine Kommando-Taste gedriickt wurde. Waren aber zwei Daten-
Tasten gedriickt, ist die N-Flag N=1. Somit 138t sich nach der Rickkehr
von GETBYT leicht feststellen, ob via einer BPL-Instruktion zum Label
SEARCH zuriickverzweigt wird oder nicht.

Waren wahrend der Subroutine GETBYT zwei Daten-Tasten gedriickt, sind
diese beiden Daten-Tasten der erste Teil des aufzuspirenden Zwei-Byte-
Musters. Dieser erster Teil des Zwei-Byte-Musters wandert in den Display-
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buffer POINTH und wird wahrend des zweiten Aufrufs der Subroutine

GETBYT auf dem Display angezeigt. Wahrend sich der Computer wieder

in GETBYT befindet, wartet er auf die Eingabe des zweiten Teiles des

aufzuspirenden Zwei-Byte-Musters. Ist beim zweiten Aufruf wieder eine

Kommando-Taste gedriickt, verzweigt der Computer zum Labei SEARCH

und wartet auf die Eingabe eines neuen Zwei-Byte-Musters. Hat man aber

zwei Daten-Tasten gedriickt, dann sind diese beiden Tasten der zweite Teil
des aufzuspiirenden Zwei-Byte-Musters. Der Wert dieser beiden Daten-

Tasten gelangt zum Displaybuffer POINTL. Die beiden Displaybuffer

POINTH und POINTL sind somit Datenbuffer fir das aufzuspiirende

Zwei-Byte-Muster.

Das Zwei-Byte-Muster, das in der File zwischen BEGAD und CEND auf-

gespiirt werden soll, ist somit bekannt und die Suchaktion kann beginnen.

Am Anfang dieser Aktion wird die Subroutine BEGIN aufgerufen und

CURAD = BEGAD gemacht. Der folgende Programmteil der SEARCH-

Routine wird ab dem Label SELOOP sofort durchlaufen, bis das ge-

wiinschte Zwei-Byte-Muster in der File gefunden ist. Ist das Zwei-Byte-

Muster gefunden, verzweigt das Programm zuriick zum zentralen Punkt

CMND und zeigt dieses in der folgenden Subroutine SCAN auf dem Dis-

play an. Es ist jedoch auch moglich, da das Zwei-Byte-Muster nicht in

der von den beiden AdreR-Pointern BEGAD und CEND begrenzten File
enthalten ist. Dann verzweigt die Suchroutine hinter dem Label SELOOP
zum Label ERRA und macht somit eine Fehlermeldung.

Wie wird aber die Suchaktion im einzelnen durchgefiihrt? Dazu vergleicht

der Computer alle Instruktionen in der File mit dem Zwei-Byte-Muster,

das in den beiden Displaybuffern POINTH und POINTL abgelegt ist.

In Worte 148t sich das so fassen:

1. Lade den Accu mit dem OP-Code auf den CURAD zeigt. Vergleiche
diesen OP-Code mit dem Inhalt des Displaybuffers POINTH.

2. Ist der Inhalt von POINTH nicht gleich dem OP-Code, auf den CURAD
zeigt, dann berechne die Instruktionslinge der momentanen Instruk-
tion in der Subroutine OPLEN, Setze den Pointer CURAD um ein, zwei
oder drei Speicherpldtze weiter nach unten. Man konnte auch sagen,
setze CURAD auf den OP-Code der folgenden !nstruktion. CURAD
wird mit Hilfe der Subroutine OPLEN auf den OP-Code der folgenden
Instruktion gesetzt. Wahrend der Subroutine NEXT prift auch der
Computer, ob CURAD schon uber CEND hinausgewachsen ist. Tritt
diese Situation ein, verzweigt das Programm zum Label ERRA und
macht eine Fehlermeldung. Das aufzusuchende Zwei-Byte-Muster ist
dann in der File nicht vorhanden.

3. Ist der Inhalt von POINTH gleich dem OP-Code, auf den CURAD zeigt,
dann hole das dem OP-Code folgende Byte in den Accu. Vergleiche
jetzt dieses Byte mit dem Inhalt des Displaybuffers POINTL. Stimmt
auch das Byte hinter dem OP-Code, auf den CURAD zeigt, mit dem in
Displaybuffer POINTL iberein, dann ist das Zwei-Byte-Muster ge-
funden. Die SEARCH-Routine verzweigt jetzt zum zentralen Punkt
CMND und zeigt das gefundene Muster an. Mit dem SEARCH-Kom-
mando lassen sich somit Instruktionen mit einer Lange von zwei oder
drei Bytes in der File aufspiiren.

4. Ist der Inhalt von POINTH gleich dem OP-Code, auf den CURAD zeigt
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und der Inhalt von POINTL nicht gleich dem Inhalt der Speicherzelle
CURAD + 1, dann setze die Suchaktion fort. Bestimme wieder die
Instruktionslange der Instruktion, auf die CURAD zeigt (OPLEN) und
bewege den Pointer CURAD um zwei oder drei Bytes nach unten.
(NEXT) CURAD zeigt jetzt auf den OP-Code der folgenden Instruktion.
Wiederhole den Vergleich zwischen der Instruktion, auf deren OP-Code
CURAD zeigt und dem !nhalt der Displaybuffer POINTH und POINTL
solange, bis das gewiinschte Zwei-Byte-Muster gefunden oder bis CURAD
groBer als der Pointer CEND ist.

Das SEARCH-Kommando vergleicht also vier Bytes miteinander. Ver-
glichen werden die beiden Bytes, die in den Displaybuffern POINTH und
POINTL abgelegt sind, mit den beiden Bytes, auf die die Pointer CURAD
beziehungsweise CURAD + 1 zeigen. CURAD wird in der Subroutine
NEXT auf den OP-Code der folgenden Instruktion eingerichtet. Da bei der
Suchaktion indirekt indiziert der Accu geladen wird, ist das Y-Register
beim Vergleich zuerst null und anschlieBend eins. Bei Y=00 findet der
Vergleich zwischen dem momentanen OP-Code mit dem Inhalt des Display-
buffers POINTH und bei Y=01 zwischen dem ersten Operandenbyte der
aufzuspiirenden Instruktion (Zwei-Byte-Muster) und dem Inhalt des Dis-
playbuffers POINTL statt. Damit ist der Ablauf der Suchoperation klar.
Bei der Suchaktion verzweigt der Computer in die beiden Subroutinen
OPLEN und NEXT. Nach der Funktionsbeschriebung beider Subroutinen
beschaftigen wir uns jetzt mit dem Aufbau. Und das Byte fiir Byte.

Die Subroutine NEXT

Das detaillierte FluBdiagramm der Subroutine NEXT zeigt Bild 10. Nach
dem Zuriicksetzen der Carry-Flag wird der Pointer CURAD um den Inhalt
der Speicherzelle BYTES erhoht. In der Speicherzelle BYTES steht immer
die Lange der auf dem Display angezeigten Instruktion. Die 16-Bit-Addition
CURAD + BYTES richtet also den Display-Pointer CURAD auf die
folgende Instruktion ein.

Der zweite Teil der Subroutine NEXT priift, ob der Display-Pointer

CURAD schon iiber den momentanen EndadreR-Pointer CEND hinaus-

gewachsen ist. Diese Priifung erledigt eine 16-Bit-Subtraktion: CURAD-

CEND. Diese Subtraktion beeinfluBt die N-Flag wie folgt:

1. N=1: Curad ist groRRer als CEND; es soll eine Fehlermeldung nach dem
RTS-Befehl! erfolgen.

2. N=0: CURAD ist noch nicht groRer als CEND. CURAD bewegt sich
somit zwischen BEGAD und CEND. Nach dem RTS-Befehl ist
alles in Ordnung und es soll normal im Programm weitergear-
beitet werden.

Die Subroutine OPLEN berechnet wieder die Linge der Instruktion, auf

deren OP-Code der Pointer CURAD zeigt.

Ein Teil dieser Subroutine ist uns noch aus Buch 1 bekannt. Am Ende

dieses Kapitels werden wir nochmals gesondert auf diese interessante

Subroutine eingehen.
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CLC c=9

LDA — CURADL | A «cuRrADL

ADC - BYTES CURADL < CURADL + BYTES

STA — CURADL

LDA — CURADH [ « CURADH

ADC # 30 CURADH « CURADH +C
STA - CURADH

SEC c=1

LDA — CURADL [ 5 « cuURADL

SBC - CENDL CURADL + CURADL — CENDL
LDA — CURADH

SBC — CENDH | c\ygADH « CURADH — CENDH

80915-8-10

Bild 10. Die Subroutine NEXT setzt den Display-Pointer CURAD um ein, zwei oder
drei Adressen nach unten. Ferner wird noch geprift, ob CURAD schon groRer als
CEND ist.

Die INSERT-Routine

Fur die Besprechung der INSERT-Routine nehmen wir wieder Bild 5
zur Hand. Die Kommando-Taste INSERT wird durch die beiden Instruk-
tionen CMP # 10 und BNE herausgefiltert. Kommt der Computer aus
der Subroutine SCAN mit einem Accuinhalt von 1@ in das Editor-Haupt-
programm zuriick, lauft anschlieRend das INSERT-Kommando ab. Das

INSERT-Kommando hat die folgende Aufgabe:

1. Lese eine Instruktion vom Keyboard in den Displaybuffer des Junior-
Computers. Bestimme dabei die Lange der Instruktion.

2. Ist die gesamte Instruktion in den Displaybuffer eingelesen, dann
kopiere diese unmittelbar vor die momentan angezeigte Instruktion
in den Arbeitsspeicher.

Um diese beiden Forderungen zu erfiillen, sind im Editor-Programm zwei

Subroutinen vorgesehen: Die Subroutine RDINST (= Read Instruction =

lese eine Instruktion) und die Subroutine FILLWS (=Fill Workspace =

fulle den Arbeitsspeicher auf bzw. kopiere den Displaybuffer in die File).

Was hat es nun mit diesen beiden Subroutinen auf sich?

Die Subroutine RDINST

Das detaillierte FluRdiagramm der Subroutine RDINST zeigt Bild 11. Die
Aufgabe dieser Subroutine ist, eine Instruktion mit einer Linge von ein,
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zwei oder drei Bytes in den Displaybuffer des Junior-Computer zu ko-
pieren. Die Subroutine RDINST beginnt mit der Subroutine GETBYT.
Dadurch werden 2zwei Daten-Tasten in den Computer gelesen. Diese
beiden Daten-Tasten entsprechen dem OP-Code der einzulesenden Instruk-
tion. Nach der Riickkehr von GETBYT steht der OP-Code im Accu und
wird zum Displaybuffer POINTH gebracht. Hat der Programmierer wahrend
der Subroutine GETBYT eine Kommando-Taste betatigt, kehrt der Com-
puter in der gewohnten Weise mit gesetzer N-Flag aus der Subroutine
RDINST ins Editor-Hauptprogramm zuriick.
Nachdem der OP-Code der Instruktion im Displaybuffer POINTH steht,
bestimmt der Computer die zu diesem OP-Code gehdrende Instruktions-
lange. Dazu wird die Subroutine LENACC aufgerufen, die ein Teil der
zuvor erwdhnten Subroutine OPLEN ist. Beide Subroutinen besprechen
wir am Ende dieses Kapitels. Die nun bekannte Instruktionsiange verteilt
sich in die drei Speicherzellen BYTES, COUNT und TEMPX.

Nach der Dekrementierung der Speicherzelle COUNT testet der Computer,

ob nach dem OP-Code noch Operandenbytes in den Displaybuffer einzu-

lesen sind. Ist die Instruktion nun ein Byte lang, verzweigt das Programm
zum Label RDA und das X-Register wird mit FF geladen. Durch diese

Operation ist die N-Flag gesetzt. Das hat folgenden Grund:

*Kehrt der Computer aus der Subroutine RDINST mit gesetzter N-Flag
zuriick, dann ist die gesamte Instruktion eingegeben. Die eingetippte
Instruktion steht jetzt im Displaybuffer des Junior-Computers.

*Kehrt der Computer mit zuriickgesetzter N-Flag aus der Subroutine
RDINST ins Editor-Hauptprogramm zuriick, dann hat der Programmierer
bei der Eingabe der Instruktion eine Kommando-Taste gedriickt. Ein Teil
der eingegebenen Instruktion steht jetzt im Displaybuffer, soll jedoch
nicht vom Display zum Arbeitsspeicher (= File) des Junior-Computers
gebracht werden.

Durch das Setzen oder Zuriicksetzen der N-Flag wahrend der Subroutine

RDINST IaRt sich nach der Riickkehr ins Hauptprogramm testen, ob die

eingegebene Instruktion vom Displaybuffer in den Arbeitsspeicher kopiert

werden soll, oder ob sich der Computer um eine neue Kommando-Taste
kiimmern soll.

Aber zuriick zum Einlesen einer Instruktion, die langer als ein Byte ist:

Ist nach dem ersten Dekrementieren der Inhalt der Speicherzelle COUNT =

00, ist die Instruktion zwei oder drei Bytes lang. Deshalb wird nochmals

die Subroutine GETBYT aufgerufen. Beim zweiten Aufruf der Subroutine

GETBYT liest der Junior-Computer das erste Operandenbyte der Instruk-

tion in den Displaybuffer. Dabei geht das erste Operandenbyte in dem

Displaybuffer POINTL. Dann wird der Inhalt von COUNT abermals dekre-

mentiert. Ist COUNT zu diesem Zeitpunkt gleich null, dann ist die einzu-

lesende Instruktion zwei Bytes lang; der Computer kehrt mit gesetzer

N-Flag ins Editor-Hauptprogramm zuriick.

Ist aber COUNT immer noch ungleich null, dann ist die einzulesende In-

struktion drei Bytes lang. Deshalb wird die Subroutine GETBYT ein

drittes Mal aufgerufen. Jetzt kann der Computer das zweite Operanden-
byte einlesen. Ist das zweite Operandenbyte eingelesen, gelangt es in den

Displaybuffer INH. Danach kehrt der Computer mit gesetzter N-Flag ins

Editor-Hauptprogramm zuriick.
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809158-11

Bild 11. Die Subroutine RDINST liest eine ganze Instruktion vom Keyboard in den
Computer. Ist die gesamte Instruktion gelesen, kehrt der Prozessor mit gesetzter
N-Flag aus dieser Subroutine zuriick.
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Die Subroutinen FILLWS und ADCEND

Nehmen wir nochmals Bild 5 zur Hand! Nach dem Label INSERT filterten
wir das INSERT-Kommando aus und sind zur Subroutine RDINST ver-
zweigt. Wahrend dieser Subroutine lasen wir eine Instruktion in den Dis-
playbuffer ein. Aus dieser Subroutine kehrten wir mit gesetzter N-Flag
zuriick, sobald die gesammte Instruktion im Displaybuffer abgelegt war.
Unter dieser Vorraussetzung fiihrt der Prozessor die folgende BPL-Ver-
zweigung nicht aus und gelangt zur Subroutine FILLWS. Diese Subroutine
transportiert die eingegebene Instruktion vom Displaybuffer in die File
des Junior-Computers und korrigiert dann den AdreB-Pointer CEND.
Bild 12 und Bild 13 zeigen die detaillierten FluRdiagramme der Sub-
routinen FILLWS und ADCEND.

Am Anfang der Subroutine FILLWS steht die Subroutine DOWN. Diese
relativ komplizierte Subroutine werden wir spater noch im Detail be-

I 1€E47 ... 1ESB |

‘ FiLLWS ’

DOWN | BYTES Platze nach unten
AOCEND CEND + CEND + BYTES
LDX #92 X ~92
LDY 04 Y-
transportiere den Displaybuffer
in die File
LDA — INH.X
STA - (CURADL).Y < (CURAD + v ]
DEX
INY
CPY —BYTES
gesamter Disptaybuffer

schon kopiert?

INH : 09F9
POINTL : GIFA
POINTH : GOFB 80915.8.12

Bild 12. Die Subroutine FILLWS macht in der File Platz, um eine neue Instruktion
vom Display in den Arbeitsspeicher zu kopieren.
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l 1EDC .. . 1EE9 I

ADCEND

cLe [

{C=dot1
STA — CENDL

LDA — CENDH

ADC # @ CENDH < CENDH + C

C=
LDA — CENDL
AOC — BYTES CENDL « CENDL +BYTES

STA - CENDH

RTS CEND < CEND + BYTES

80915.8-13

Bild 13. Die Subroutine ADCEND ist ein Unterprogramm der Subroutine FILLWS.
ADCEND bewegt den CEND-Pointer um ein, zwei oder drei Adressen nach unten.

sprechen. Was wir jetzt iber die Subroutine DOWN wissen miissen, 1aRt

sich in einfache Worte fassen:

1. Beim INSERT-Kommando soll eine neue Instruktion vor der auf dem
Display abgebildeten Instruktion eingesetzt werden. Dazu macht im
Arbeitsspeicher die Subroutine DOWN Platz.

2. Auf den OP-Code der momentan auf dem Display abgebildeten Instruk-
tion zeigt der Display-Pointer CURAD. Da vor die abgebildete Instruk-
tion eine neue Instruktion mit einer Lange von einem, zwei oder drei
Bytes eingefiigt werden soll, muf} die Subroutine DOWN den Daten-
block zwischen CURAD und CEND um ein, zwei oder drei Speicher-
platze nach unten bewegen.

3. Nachdem somit im Arbeitsspeicher Platz gemacht ist, kann der Junior-
Computer die zuvor eingetippte Instruktion vom Displaybuffer in den
Arbeitsspeicher (= File) kopieren.

Soviel missen wir fiirs erste von der Subroutine DOWN wissen, um die

Subroutine FILLWS zu verstehen. Bevor bei der INSERT-Routine (Bild 5)

die Subroutine FILLWS aufgerufen wird, hat der Computer wahrend der

Subroutine RDINST die Instruktionslange der soeben eingegebenen In-

struktion berechnet. Diese Instruktionslange steht vor dem Aufruf der

Subroutine FILLWS in der Speicherzelle BYTES. Ist der Computer bei der

Subroutine FILLWS angelangt, und dann zur Subroutine DOWN verzweigt,

bewegt sich der Datenblock zwischen CURAD und CEND um die Anzah!

der Speicherplatze, die in der Speicherzelle BYTES stehen, nach unten. Ist
die eingegebene Instruktion beispielsweise zwei Bytes lang, steht in der

Speicherzelle BYTES die Hexzahl #2. Somit bewegt die Subroutine DOWN

den Datenblock zwischen CURAD und CEND um zwei Speicherplatze

nach unten.

Jetzt ist kiar, wie die Subroutine DOWN Platz macht fir eine neue Instruk-

tion, die vom Displaybuffer in die File kopiert wird. Nach der Riickkehr
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von der Subroutine DOWN zur Subroutine FILLWS (Bild 12} mu8 noch

der AdreR-Pointer CEND neu justiert werden. Diese Aufgabe iibernimmt

die Subroutine ADCEND (= Advance Current End Address = setze den

Pointer CEND um ein, zwei oder drei Bytes nach unten). in der Sub-

routine ADCEND (Bild 13) fiihrt der Computer eine 16-Bit-Addition

durch, indem er zum AdreR-Pointer CEND den Inhalt der Speicherzelle

BYTES addiert: CEND = CEND + BYTES.

Hinter dem Label WS (Bild 12} wird die soeben eingetippte Instruktion

vom Displaybuffer in die File kopiert. Am Anfang ist das X-Register

X=02 und das Y-Register Y=00. Der folgende Ablauf a3t sich wieder

in drei Punkte zusammenfassen:

1. Der Inhalt von POINT (= OP-Code der eingegebenen Instruktion} wird
zu der Speicherzelle transportiert, auf die der Display-Pointer CURAD
zeigt (X=02, Y=00).

2. In Abhangigkeit der Instruktionslange (= Inhalt von BYTES) wird der
Inhalt von POINTL (= erstes Operandenbyte) zu der Speicherzelle
transportiert, auf die CURAD + 1 zeigt (X=01, Y=01).

3. In Abhéngigkeit der instruktionslange (= inhalt von BYTES) wird der
Inhalt von INH (= zweites Operandenbyte) zu der Speicherzelle trans-
portiert, auf die CURAD + 2 zeigt (X=00, Y=02).

Der Vergleich des Y-Registers mit dem Inhalt der Speicherzelle BYTES

gibt dariiber Auskunft, ob nach dem Kopieren des OP-Codes aus dem Dis-

playbuffer POINTH noch weitere Operandenbytes aus den Displaybuffern

POINTL oder INH in die File transportiert werden sollen.

Sind alle Bytes vom Displaybuffer zur File transportiert, kehrt der Com-

puter aus der Subroutine FILLWS in die INSERT-Routine zuriick (Bild 5).

Beim Verlassen der Subroutine FILLWS ist immer die Z-Flag gesetzt.

Deshalb verzweigt das Programm am Ende der INSERT-Routine ber eine

BEQ-Instruktion zuriick zum zentralen Punkt CMND und der Editor wartet

wieder auf eine Kommando-Taste. Das INSERT-Kommando ist somit in

der Maschine ausgefiihrt.

Die INPUT-Routine

Die INPUT-Routine ist der INSERT-Routine sehr dhnlich. Es geniigt

daher, wenn wir uns auf die Unterschiede zwischen beiden Routinen be-

schranken. Welche Aufgabe muR die INPUT-Routine erfiillen? Erinnern

wir uns dazu an Kapitel 5:

1. Lese eine Instruktion vom Keyboard in den Displaybuffer,

2. Setze die soeben gelesene Instruktion hinter die soeben auf dem Display
angezeigte Instruktion ein.

Zur Besprechung der INPUT-Routine betrachten wir wieder Bild 5. Das

INPUT-Kommando filtert die beiden Instruktionen CMP#13 und BNE aus

und verzweigt wieder zur bekannten Subroutine RDINS. Diese Subroutine

liest vom Tastenfeld eine Instruktion und kopiert diese in den Display-

buffer. Driickt der Programmierer wahrend der Subroutine RDINS eine

Kommando-Taste, dann wird die Subroutine RDINS verlassen und die

folgende BPL-Instruktion fiihrt den Computer zum zentralen Punkt

CMND.

Ist aber die gesamte Instruktion in den Displaybuffer eingegeben, folgt
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ein Sprung zur Subroutine OPLEN. Der Display-Pointer CURAD zeigt
in diesem Moment noch auf die alte Instruktion in der File. Somit be-
rechnet der Computer in der Subroutine OPLEN nochmals die Lange der
zuvor auf dem Display angezeigten Instruktion. Das Aufrufen der Sub-
routine NEXT bewegt den Display-Pointer CURAD um die Lange der
alten auf dem Display angezeigten Instruktion nach unten. CURAD zeigt
auf die Adresse, an der in der File die neue Instruktion eingesetzt werden
soll. Nach der Riickkehr von der Subroutine NEXT wird der Inhalt der
Speicherzelle TEMPX zur Speicherzelle BYTES transportiert. BYTES
gibt bekanntlich die Lange einer Instruktion an. Was steht aber in der
Speicherzelle TEMPX? Betrachten wir dazu nochmals die Subroutine
RDINST (Bild 11). Wahrend dieser Subroutine wird beim Einlesen des
OP-Codes der neuen Instruktion die Lange in der Speicherzelle TEMPX
abgelegt. Dieser Langeinformation bedient sich der Computer bei der
INPUT-Routine, bevor er zur Subroutine FILLWS verzweigt. In der Sub-
routine FILLWS wird somit hinter der zuvor auf dem Display angezeigten
Instruktion die eingegebene neue Instruktion eingesetzt. Da der Display-
Pointer CURAD seit der Subroutine NEXT keine Veranderung mehr er-
fahren hat, zeigt er nach der Rickkehr zum zentralen Punkt CMND bereits
auf den OP-Code der soeben eingegebenen Instruktion, Diese tnstruktion
zeigt der Computer jetzt wahrend der Subroutine SCAN auf dem Display
an und wartet auf eine neue Kommando-Taste. Das INPUT-Kommando ist
somit abgeschlossen.

Die SKIP-Routine

Zur Besprechung der SKIP-Routine nehmen wir wieder Bild 5 zur Hand.
Wie noch aus Kapitel 5 bekannt, verwenden wir das SKIP-Kommando bei
der Uberpriifung eines mit dem Editor eingegebenen Programms. Welche
Aufgabe mufl die SKIP-Routine erfiillen? Die beiden folgenden Punkte
geben dariiber Auskunft:
1. Beim Dricken der SKIP-Taste zur folgenden Instruktion springen.
2. Eine Fehlermeldung geben, wenn man mit dem SKIP-Kommando
uber den EOF-Charakter hinausgesprungen ist.
Das SKIP-Kommando wird mit den beiden Instruktionen CMP # 12 und
BNE ausgefiltert. Das einzige, was beim SKIP-Kommando verandert
werden muR, ist der Display-Pointer CURAD. Die Subroutine, die diesen
Pointer um eine, zwei oder drei Adressen nach unten bewegt kennen wir
bereits: Es ist die Subroutine NEXT (Bild 10). In dieser Subroutine priift
der Computer, ob der Display-Pointer CURAD schon iiber den momentanen
EndadreR-Pointer CEND hinausblickt. Ist CURAD groRer als CEND, muf
eine Fehlermeldung erfoigen. Uber eine BPL-Instruktion verzweigt das
Programm zum Label ERRA. Das Display zeigt dann solange EEEEEE,
bis man die SKIP-Taste loslaBt. Im Normalfall verzweigt aber das Programm
iber die NMIl-Instruktion von der SKIP-Routine zum zentralen Punkt
CMND und der Junior-Computer wartet auf eine neue Kommando-Taste.

Die DELETE-Routine
Welche Aufgabe mufl die DELETE-Routine erfiilien? Aus Kapitel 5 wissen
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wir, da beim Driicken der DELETE-Taste die momentan auf dem Display

angezeigte Instruktion aus dem Arbeitsspeicher des Junior-Computers

geholt wird. Die Aufgabe, die der Junior-Computer dabei erfiillen muR,
1aBt sich leicht in Worte fassen:

1. Bewege den Datenblock zwischen der Instruktion, die direkt der
momentan auf dem Display angezeigten Instruktion folgt und den
EndadreR-Pointer CEND um ein, zwei oder drei Bytes nach oben.

2. Um wieviele Bytes dieser Speicherblock nach oben bewegt wird, ent-
scheidet die Lange der momentan auf dem Display angezeigten Instruk-
tion.

3. Die auf dem Display dargestellte Instruktion wird dadurch ausgel6st,
indem der nach oben geschobene Datenblock (siehe Punkt 1) diese
tiberschreibt.

Die Subroutine UP bewegt den erwidhnten Datenblock nach oben und

iberschreibt somit die soeben auf dem Display angezeigte Instruktion. Auf

dem Display ist dann die Instruktion sichtbar, die der entfernten Instruk-
tion folgt. Da sich beim Entfernen einer Instruktion die File um ein, zwei
oder drei Bytes verkiirzt, mu auch der momentane Endadre-Pointer

CEND nach oben bewegt werden. Diese Aufgabe iibernimmt die Sub-

routine RECEND (=Reduce Current End Address = vermindere den

Pointer CEND um die Lange der Instruktion, die aus der File entfernt

wurde). Bild 14 zeigt das detaillierte FluBdiagramm von RECEND. In

dieser Subroutine fiihrt der Computer eine 16-Bit-Subtraktion durch.

Somit ist die Subroutine RECEND (16-Bit-Subtraktion) eine Umkehrung

der Subroutine ADCEND von Bild 13 (16-Bit Addition). Die Subroutine

RECEND schiebt den Pointer CEND um ein, zwei oder drei Speicherplatze

nach oben, wahrend die Subroutine ADCEND den Pointer CEND um

dieselbe Anzahi von Speicherplatzen nach unten bewegt.

Nun sind alle fiinf Kommando-Routinen des Editors bekannt. Es fehit

noch die Erlduterung der Subroutinen DOWN, UP und OPLEN/LENACC.

| 1EEA ... 1EF7 I

RECEND

SEC c=1
LOA ~ CENDL
SBC — BYTES CENDL < CENDL - BYTES
STA - CENDL
LDA — CENDH

SBC # @0 CENDH < CENDH — C

STA — CENDH

RTS CEND + CEND — BYTES

80915.8-14

Bild 14. RECEND ist die Umkehrung der Subroutine ADCEND. RECEND bewegt
den Pointer CEND um ein, zwei oder drei Adressen nach oben.
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LDA - CENDL } MOVADL =

CENDL
STA — MOVADL MOVAD = CEND
LDA — CENDH MOVADH =

CENDH

STA - MOVADH

_—>¢

LDY » ¢
LDA - (MOVADL).Y|( MOVAD | Datentransport
LDY - BYTES
STA — (MOVADL),Y < MOVAD + BYTES |Dncn!nns¢on
LDA - MOVADL

CMP — CURADL

MOVADL = CURADL

Ostenblock schon verschoben?

LDA — MOVADH | A <~ MOVADH

CMP — CURADH

MOVADH = CURADH

SEC

LDA — MOVADL ]| A <~MOVADL

SBC #91 MOVADL ~MOVADL — 1

STA -MOVADL | A >movaoL

LDA - MOVADH | A <« MOVADH

SBC # 99 MOVADH <~ MOVADH - C

STA - MOVADH | A »MOVADH

JMP — DNLOOP MOVAD <~ MOVAD -1

80915-8-16

Bild 15. Die Subroutine DOWN schiebt einen Datenblock der File um ein, 2wei oder
drei Bytes nach unten. Somit wird in der File Platz gemacht, um vom Display eine
neue Instruktion einsetzen zu kdnnen.
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Bild 16. So sieht der Schiebemechanismus der Subroutine DOWN aus. Im Beispiel
wird ein zusammenhingender Datenblock der File um drei Adressen nach unten
geschoben, da der Inhait der Speicherzelle BY TES = @3 ist.

Diese Subroutinen vereinigen in sich die gesamte !ntelligenz des Editors
und Assemblers.

Die Subroutine DOWN

Die Subroutine DOWN ist Bestandteil der zuvor besprochenen Subroutine
FILLWS. FILLWS wurde beim INSERT- und INPUT-Kommando benétigt.
Dabei multe bei der Eingabe einer neuen Instruktion im Arbeitsspeicher
des Junior-Computers Platz gemacht werden. Das hei3t, der Computer
muBte einen Datenblock in der File um ein, zwei oder drei Bytes nach
unten bewegen. Diese Aufgabe erledigt der Computer mit Hilfe der Sub-
routine DOWN.

Bild 15 zeigt die einzelnen Instruktionen der Subroutine DOWN, Bild 16
veranschaulicht die Funktionsweise dieser Routine. Bei der Subroutine
DOWN bedient sich der Computer des AdreR-Pointers MOVAD (= Move
Address). Dieser AdreR-Pointer zeigt immer auf ein Byte in der File, das
momentan um ein, zwei oder drei Speicherpldtze nach unten bewegt wer-
den soll. Deshalb machen die ersten vier Instruktionen der Subroutine
DOWN den Pointer MOVAD gieich dem Pointer CEND. MOVAD zeigt
anfangs auf die gleiche Adresse wie CEND, das ist die Speicherzelle hinter
dem EOF-Charakter 77.
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Jetzt ist der Computer beim Label DNLOOP angekommen. Es wird der
Inhalt der Speicherzelle, auf die MOVAD zeigt LDA-(MOVADL),Y inden
Accu geladen (Y=00). Um wieviele Speicherzellen das soeben geladene
Byte nach unten verschoben werden soll, hangt vom Inhalt der Speicher-
zelle BYTES ab. in BYTES steht die Lange der Instruktion, die vom
Displaybuffer in die File transportiert werden soll. Deshalb laden wir das
Y-Register mit dem inhalt von BYTES und speichern den Accu-Inhalt
um BYTES-Speicherplatze weiter unten: STA-(MOVADL),Y.
AnschlieBend folgt ein Vergleich zwischen den beiden Pointern CURAD
und MOVAD. Iist der Pointer MOVAD ungleich dem Pointer CURAD,
miissen noch weitere Bytes in der File nach unten bewegt werden. Dann
macht der Computer ab dem Label DNA den Pointer MOVAD um eins
kleiner, das hei3t, MOVAD wandert vom File-Ende nach oben (siehe auch
Bild 16). Nach dem Riicksprung zum Label DNLOOP bewegt der Com-
puter das Byte in der File, auf das MOVAD nun zeigt ebenfalls um ein,
zwei oder drei Speicherplatze nach unten. Dabei wiederholt sich der
soeben beschriebene Vorgang. Es folgt wieder ein Vergleich der beiden
Pointer MOVAD und CURAD. Ist schlieBlich nach mehrmaligen Dekre-
mentieren MOVAD gleich CURAD, dann sind alle Bytes ab dem Display-
Pointer CURAD nach unten bewegt. Somit ist hinter CURAD ein Speicher-
platz von ein, zwei oder drei Bytes entstanden, in den sich der Inhalt des
Displaybuffers kopieren {aRt.

Bild 16 zeigt grafisch, wie die Subroutine DOWN die einzelnen Bytes
zwischen den Pointern CURAD und CEND nach unten transportiert.
Dabei zeigt der Pointer MOVAD immer auf das Byte, das soeben von oben
nach unten verschoben werden soll. Nach jeder Verschiebungsoperation
dekrementiert der Computer den Pointer MOV AD um eins. Somit wandert
MOVAD von unten nach oben. Dabei ist der Start-Wert von MOVAD
gleich CEND und der End-Wert gleich CURAD. In Bild 16 ist der Inhalt
der Speicherzelle BYTES gleich 3. Ab CURAD werden darum drei aufein-
anderfolgende Speicherplatze frei, in die sich eine neue Instruktion mit einer
Lange von drei Bytes schreiben 13Rt.

Beim Standart-Junior-Computer ist die langste zusammenhingende File
1/2-KByte lang. Bei soich kurzen Files halt sich der Computer nur kurze
Zeit in der Subroutine DOWN auf, da nur wenige Bytes in der File zu ver-
schieben sind. Bei einer Erweiterung des Junior-Computers kann aber eine
File ohne weiteres zwei oder vier KByte lang sein. Wird am Beginn einer
solch langen File eine Instruktion mit einem INSERT- oder INPUT-Kom-
mando eingesetzt, verweilt der Junior-Computer einige Sekundenbruchteile
in der Subroutine DOWN. Das ist auch auf dem Display erkennbar: es er-
lischt fir eine kurze Zeit!

Die Subroutine UP

Die Subroutine UP ist eine Umkehrung der Subroutine DOWN. Der Junior-

Computer verwendet die Subroutine UP:

* wenn der Programmierer die DELETE-Taste driickt,

*beim Assemblieren, wenn die Labels aus der File geholt werden miissen
{wird im folgenden Kapitel besprochen).

Bild 17 zeigt die einzelnen Instruktionen der Subroutine UP. Diese Sub-
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LDA ~ CURADL } MOVADL =
RA
STA — MOVADL CURADL MOVAD =

LDA — CURADH } movapH = | CURAD

STA -~ MOVADH CURADH

UPLOOP

A

LOY —BYTES

LDA — (MOVADL)LY MOVAD + BYTES | Datentransport

LDY # %

STA — {(MOVADL)LY MOVAD] Datentransport

INC — MOVADL

MOVADL =99

MOVADH <~ MOVADH + 1

LDA — MOVADL | A+ MOVADL

CMP — CENDL

nein
MOVADL = CENDL
i

LDA — MOVADH A ~“MOVADH

CMP — CENDH

MOVADH = CENDH

80915-8-17

Bild 17. Die Subroutine UP ist die Umkehrung der Subroutine DOWN. UP schiebt
einen zusammenhingenden Datenblock der File um ein, zwei oder drei Adressen
nach oben. Somit lassen sich aus der File Labels oder Instruktionen entfernen. Die
Subroutine UP wird beim Editor und beim Assembler benatigt.
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Bild 18. So sieht der Schiebemechanismus der Subroutine UP aus. Im Beispiel wird
ein Datenblock der File um drei Adressen nach oben geschoben, da der Inhalt der
Speicherzelle BYTES = @3 ist.

routine bedient sich wieder des Pointers MOV AD, der immer auf das Byte
in der File zeigt, das um ein, zwei oder drei Speicherplatze nach oben be-
wegt werden soll. Bild 18 zeigt, welchen Datenblock der Computer von
unten nach oben bewegt. Dabei bewegt der Computer den Datenblock
beginnend bei CURAD + BYTES und endend bei CEND + BYTES um
ein, zwei oder drei Speicherpldtze nach oben. Somit wird eine Instruk-
tion, deren OP-Code von CURAD adressiert ist, aus der File entfernt bzw.
Gberschrieben.

Hinter dem Label UP wird der Pointer MOV AD gleich dem Display-Pointer
CURAD gemacht. Ab UPLOOP ladt der Accu den Inhalt der Speicherzelle,
auf die der Pointer MOVAD + BYTES zeigt: LDA-(MOVADL),Y. Anschlie-
Bend schreibt die CPU den Accu-inhalt in die Speicherzelle, auf die
MOVAD zeigt: STA-(MOVADL),Y (wobei Y=00 ist). Somit transportiert
der Computer einzelne Bytes der File um ein, zwei oder drei Speicher-
platze nach oben, indem er ein Byte mit MOVAD + BYTES aus der File
in den Accu ladt und anschlieBend mit MOVAD + BYTES — BYTES =
MOVAD in die File zuriickschreibt. Nach dieser Bewegungsoperation wird
der Pointer MOV AD um eins inkrementiert. MOV AD wandert somit in der
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File von oben nach unten. Ab dem Label UPA fithrt der Computer einen
Vergleich zwischen MOVAD und CEND durch. Ist dabei MOVAD ungleich
CEND, sind noch weitere Bytes inder File von unten nach oben zu
bewegen. Deshalb verzweigt das Programm zum Label UPLOOP und fiihrt
dort eine neue Bewegungsoperation durch. Ist aber nach mehrmaligem
Inkrementieren der Pointer MOVAD gleich dem Pointer CURAD, sind
keine Bytes mehr zu bewegen und der Computer kehrt aus der Subroutine
UP ins Hauptprogramm zuriick.

Die Subroutine OPLEN/LENACC

Einen Teil der Subroutine OPLEN kennen wir noch aus Buch 1, Kapitel 4:
die Subroutine LENACC. Wahrend dieser Subroutine berechnet der Com-
puter die Lange einer Instruktion. Vor dem Aufruf der Subroutine

LENACC mufl der OP-Code im Accu stehen; nur dann arbeitet LENACC.

OPLEN ist eine Verfeinerung der Subroutine LENACC. Beim Aufruf von

OPLEN wird der OP-Code der Instruktion, auf die der Display-Pointer

CURAD zeigt, automatisch in den Accu geladen.

Zwischen der Subroutine LENACC in EPROM des Junior-Computers

und der Subroutine LENACC in Buch 1, Seite 146 bestehen aber ein paar

Unterschiede: Zunachst sind die beiden Index-Register X und Y mitein-

ander vertauscht. Auf die Funktionsweise der Subroutine LENACC hat

das jedoch keine Folgen. Wie noch aus Buch 1 bekannt, sind die Langen
der CPU-Instruktionen in einer Lookup Table, genannt LEN, abgelegt.

Einige Platze dieser Lookup Table sind mit anderen Bytes gefillt, da dem

Label-ldentifikator FF eine Instruktionslange von drei Bytes zugeordnet

sein mul und dem EOF-Charakter eine Lange von einem Byte. In welchen

Spalten der OP-Code-Tabelle sich der Label-Indentifikator und der EOF-

Charakter befinden, zeigt Bild 20. Auch die Langen, die diesen Pseudo-OP-

Codes zugeordnet sind, zeigen die Spalten 7 und F.

An dieser Stelle soll nicht nochmals eine ausfihrliche Beschreibung der

Subroutine OPLEN/LENACC erfolgen. In Buch 1 beschreiben wir ausfihr-

lich die Funktionsweise dieser Subroutine. Da aber in Zukunft diese Sub-

routine haufig zur Anwendung kommt, sei nochmals stenoartig der Ablauf
beschrieben:

1. Nach dem Aufruf der Subroutine OPLEN wird der Accu mit dem OP-
Code der Instruktion geladen, auf die der Display-Pointer CURAD
zeigt. Dabei zeigt CURAD immer auf einen normalen OP-Code der
CPU 6502 oder auf einen Pseudo-OP-Code, wie den Label-ldentifikator
FF oder den EOF-Charakter 77.

2. Hinter dem Label LENACC wird das Y-Register mit 1 geladen und an-
schlieBend unregelmaBige !nstruktionen (siehe Buch 1, Seite 145} wie
BRK, RTI und RTS herausgefiltert. Ist eine dieser drei Instruktionen
im Accu, wird das Y-Register in der Speicherzelle BYTES abgelegt und
den drei Instruktionen somit eine Instruktionslange von einem Byte
zugeordnet. Eine weitere unregelmagige Instruktion ist JSR. Diese In-
struktion ist drei Bytes lang und wird ebenfalls gesondert herausgefiltert.
Dazu laden wir das Y-Register mit @3 und legen diese anschlieBend in
der Speicherzelle BYTES ab, falls im Accu der OP-Code einer JSR-In-
struktion (= 2@) steht.
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80915-8-19

Bild 19. Die Subroutine OPLEN berechnet die Linge der Instruktion, auf deren OP-
Code der DisplayPointer CURAD zeigt. Die Berachnung der instruktionslinge
beginnt hinter dem Label LENACC.
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niederwertiges Dstennibble

hochwaertiges Datennibble
MTMOODPOONNNLEWN =@

) 1 2 3 4 5 6 7
0] BRK (1}] ORA (IND X} (2) ORAZ {2}|ASLZ ({2}
1| 8PL (2)] ORA OINDLY (2} ORA Z X {2}| ASL ZX (2)
2| 4SR (3)] AND {IND,X) {2) 81T 2 2| ANDZ {2} ROLZ (2}
21 3| B8MI {2}| AND (INDLY (2} AND Z,X (2} ROL Z,X {2}
FHEL {1}] EOR (IND X} (2} EORZ (2} LSRZ (2}
E 5| BVC {2}| EOR (IND)Y {2) EOR 2, X {2} | LSRZ X {2}
2l e|RATS (11| ADC (IND,X) {2} ADCZ (2})|RORZ (2)
& 7]8vVS {2t ADC (IND)LY (2) ADC Z,X (2) | ROR Z,X (2) 1 EOF 77 (1)
; 8 STA (IND,X} (2) STYZ (2} STAZ (2)(STXZ ({2}
§ 9| BCC (2} STA{IND)LY (2) STY 2. X (2)| STAZX (2}{STX2Y (2)
Al LDY # {2)| LDA (IND,X) (2}]| LOX # ) LDYZ {2}))LDAZ ({2|LDXZ {2}
§ 8] ecs {2}{ LDA (IND}LY (2) LDY Z.X {2} LDA Z,X {2} | LDX Z,Y (2)
Llclceys (2)| CMP (IND. X} (2} CPY2Z (2| CMPZ (2)|DECZ {20
D| BNE {2){ CMP (IND)Y (2} CMP Z X (2) | DECZ.X {2}
E| CPX # (2)| SBC{IND,X} {2} CPXZ (21 sBCZ 2)|INC2Z 2)
F{ BEQ {2)] SBC{INDLY {2} SBCZX {2}| INCZ X {2}
niederwertiges Datsnnibbte
8 9 A 8 C D E F
PHP (1}| ORA# (21| ASLA (1) ORA ABS {3}{ ASL A8BS 3) [
CLC (1)}] ORA ABS,Y (3} ORA ABS,X {31 ASL ABS,X {3} 1
PLP (1)] AND# (2 roL A (1) BIT ABS (3}| AND ABS {3)| ROL ABS (3) 2
SEC (1) AND ABS)Y (3) AND ABS.X {3)| ROL ABS,X (3] 3
PHA {1)] EOR# (21f Lsra (1) JMP ABS (3) | EORABS {3)| LSR ABS 3 4
€L {1)| EOR ABS)Y (3) EOR ABS,X {3} LSR ABS,X (3} S
PLA (1] ADC# (23| ROR A {1} JMPIND (31| ADC ABS (3)| ROR ABS (3) 6
SEt (1)| ADC ABS.Y (3) ADC ABS,X (3}| ROR ABS,X (3} 7
DEY (1) TXA {1} STY ABS (3)| STA ABS (31| STX ABS 3 8
TYA {1)| STAABS)Y 3)| TXS ) STA ABS.X (3} 9
TAY {1}] LDA# Q2 7TAX Q) LOY ABS (3)| LDAABS {3)| LDX ABS (3} A
CLV {1)]| LDA ABS,Y (3}| TSX ) LDY ABS X(3) ] LDA ABS X (3)| LDX ABSY (3} B
INY (1| CMP# (21} DEX {1} CPY ABS (3)| CMP ABS (3)| DEC ABS (3} Cc
CLD (1)] CMP ABS,Y (3} CMP ABS,X (3}] DEC ABS, X (3} D
INX  {1}] sBC # {2 NOP (1) CPX ABS (3] SBC ABS {3)] INC ABS 31 E
SED (1}| sBC ABS.Y (3} SBC ABS,X (3} INC ABS,X (3} |Label FF (3)] F
80915-20

Bild 20. Die OP-Code-Tabelle der CPU 6502, Auch der Pseudo-OP-Code FF und der
EOF-Charakter sind in dieser Tabelle eingetragen.

3.

Steht im Accu zu diesem Zeitpunkt keine der unregelmaRigen Instruk-
tionen BRK, RTI, RTS und JSR, sind nur noch die niederwertigen fiinf
Bits des Accus interessant. Die folgende Instruktion in der Subroutine
OPLEN ist deshalb AND # 1F. Das Y-Register ist noch immer 03. Zu-
sammen mit der anschlieBenden Instruktion CMP # 19 werden alle
Instruktionen mit einer Lange von drei Bytes aus der Spalte 9 von
Bild 20 ausgefiltert. Das sind Instruktionen, welche die Adressierungsart
ABS)Y (Absolute Indexed, Y Addressing siehe Buch 1, Seite 113)
haben.

Steht im Accu keine Instruktion mit ABS,Y Addressing, dann sind nur
noch die niederwertigen vier Bits des Accus interessant. Die folgende In-
struktion ist deshalb AND # @F. Die so entstandene Zah! wird als Index
fiir die Lookup Table LEN verwendet (TAX). Dann holt der Computer
aus der Lookup Table LEN die Instruktionslange und legt diese wieder
in der Speicherzelle BYTES ab. Die Instruktionen dafiir sind:
LDY-LEN,X und STY-BYTES.

Somit haben wir auch den Editor im EPROM des Junior-Computers
kennengelernt. Die zahireichen Editor-Subroutinen diirften in Zukunft
fur den Programmierer eine grofle Erleichterung bei der Programment-
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wicklung sein: Sie lassen sich leicht in “Do It Yourself Programme’’ ein-
bauen. Der Programmierer muB dazu nur wissen, wie die diversen CPU-
Register oder verschiedene Speicherzellen zu laden sind, bevor er die
Editor-Subroutinen aufruft. Das gesamte Source Listing des Editors kann
man im Anhang dieses Buches nachschiagen.
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Das Assembler-Programm

Das Assembler-Programm ist ebenfalls im EPROM des Junior-
Computers enthalten. Die Aufgabe des Assemblers ist, ein mit
dem Editor eingegebenes Programm so zu bearbeiten, daR es die
CPU 6502 verstehen kann (assemblieren = anpassen). Beim Arbei-
ten mit dem Editor ist gewohnlich der Operand einer Sprung-

Instruktion oder einer Verzweigungs-instruktion eine Label-

Nummer, also eine symbolische Adresse. Auch die Labels sind

Pseudo-Instruktionen, die der Prozessor nicht verstehen kann.

Deshalb muR der Assembler beim assemblieren eines eingege-

benen Programms folgende Aufgaben erfiillen:

* Alle Labels miissen aus dem Programm entfernt werden.

* Bei JMP- und JSR-Instruktionen miissen die symbolischen
Adressen (Label-Nummern) durch die tatsichlichen Adressen
ersetzt werden.

* Bei Branch-Instruktionen miissen die symbolischen Offsets
{Label-Nummern) durch die tatsachlichen Offsets ersetzt
werden.

Wie sich der Assembler durch eine mit dem Editor eingegebene

File arbeitet, besprechen wir in diesem Kapitel.

Aus Kapitel 5 ist bereits der groRe Vorteil des Editors und des Assemblers
bekannt. Beim Eingeben eines Programms muf man nicht mehr die Start-
adressen von Subroutinen beziehungsweise die Offsets von Branch-Instruk-
tionen kennen. An deren Stelle verwenden wir Labels, sogenannte symbo-
lische Adressen. Das Einfiigen von Labels in eine File durch den Computer
erspart uns eine Menge Rechen- und Zahlarbeit. Mit dem Editor lassen sich
mihelos groRere Programme im Speicher des Junior-Computers ablegen.
Nach dem Assemblieren kann man sicher sein, daR alle Offsets und Start-
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adressen von Subroutinen richtig sind. Ein mihevolles und zeitraubendes
Durchlaufen von Programmen in Step by Step Mode ist somit auf ein
Minimum reduziert. Ein weiterer Vorteil von Editor und Assembler ist,
daf Programme so kompakt wie méglich im Speicher des Junior-Computers
abgelegt sind.

Das globale Assembler-FluBdiagramm

Das Assemblieren einer mit dem Editor eingegebenen File erfolgt in zwei
Phasen. In Kapitel b sprachen wir von einem Two Pass Assembler (= Zwei-
Schritt-Assembler). Um die beiden Phasen beim Assemblieren {ibersicht-
lich zu zeigen, haben wir das giobale FluRdiagramm in zwei Bilder aufge-
teilt: Bild 1 fiir die erste Assembler-Phase und Bild 2 fiir die zweite Assem-
blerphase.

Beginnen wir mit Bild 1! Hinter dem Label ASSEMB mit der Startadresse
1F51 befindet sich ein Programmteil, der alles fiir den Assemblierungs-
vorgang vorbereitet. Diese Vorbereitung besteht darin, daR verschiedene
Adref-Pointer bestimmte Stellungen einnehmen.

Es folgt der Label PASSA, das eigentliche Assemblerprogramm fiir die
erste Phase. In dieser ersten Phase des Assemblierens konzentriert sich der
Junior-Computer nur auf die Labels, die sich in der File befinden. Wie
findet aber der Junior-Computer die einzelnen Labels in der File auf? Fir
den Computer ist das eine leichte Aufgabe, da er fiir jede Instruktion,
die sich in der File befindet, die Instruktionslange berechnen kann. Die
Subroutine dafiir ist bekannt: OPLEN. Beim Aufspiren der Labels startet
der Computer am oberen Ende der File. Dann fragt er: hat die erste In-
struktion in der File den OP-Code FF? Wenn ja, handelt es sich um einen
Label, wenn nein, ist es ein normaler OP-Code.

Handelt es sich um einen Label, also eine Instruktion mit dem OP-Code FF,
notiert der Junior-Computer die Adresse, an der sich der Pseudo-OP-Code
FF befindet. Auch die Label-Nummer, die dem Pseudo-OP-Code FF folgt,
notiert der Computer. Nichste Frage: Wohin notiert der Junior-Computer
die Adresse, an der sich der Pseudo-OP-Code FF befindet und die darauf
folgende Label-Nummer? Adresse des Pseudo-OP-Codesund die Label-
Nummer legt der Computer auf dem sogenannten Symbol-Stack ab. Der
Symbol-Stack ist nichts anderes als ein Notizzettel, der mit dem normalen
Stack des Junior-Computers in Page 1 vergleichbar ist. Der einzige Unter-
schied zwischen beiden Stacks ist, daR der Stack-Pointer des Stacks in
Page 1 von der CPU beeinfluBt (hardwaremaRig) und der Stack-Pointer des
Symbol-Stacks von einem Programm (softwaremaRig) beeinfluBt wird.
Gleich ist aber bei beiden Stacks, daf8 diese von unten nach oben wachsen.
Aber nun wieder zuriick zur ersten Phase des Assemblierens!

Nachdem der Computer einen Label in der File aufgespiirt, die Adresse des
Pseudo-OP-Codes sowie die Label-Nummer auf dem Symbol-Stack abgelegt
hat, muB der Label aus der File (zwischen BEGAD und CEND) entfernt
werden. Die Subroutine, die einen Label entfernen kann, kennen wir
bereits vom DELETE-Kommando. Es handelt sich um die Subroutine UP.
Da ein Label immer drei Bytes lang ist, wird der Datenblock, der hinter
dem Label beginnt und bei der Adresse endet, auf die CEND zeigt, um drei
Bytes nach oben geschoben. Somit ist der Label aus der File entfernt und
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Bild 1. Der Assembier bearbeitet die mit dem Editor eingegebene File in zwei Schrit-
ten. Dieses Bild zeigt das globale FiuBdiagramm der ersten Phase des Assemblierens.
Wihrend dieser Phase holt der Junior-Computer alle Labels aus der File und legt die
Label-Nummer sowie die Adresse, an der sich der Label befindet, auf dem Symbol-

Stack ab.
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Bild 2. Das globale FluBdiagramm der zweiten Phase des Assemblierens. Hinter
Sprung-Instruktionen wird die Label-Nummer und das Begrenzerbyte durch die tat-
sdchliche Sprung-Adresse ersetzt. Auch die Label-Nummer hinter Branch-instruk-
tionen wird in dieser Phase durch das tatsiachliche Offset ersetzt. In beiden Fillen
bedient sich der Junior-Computer des Symbol-Stacks.
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die File ist um drei Bytes kiirzer geworden. Es ist sofort ersichtlich, daR

auch der AdreB-Pointer CEND der neuen Situation angepaft werden muf}

und ebenfalls um drei Speicherzellen nach oben wandert (siehe Kapitel 8,

Bild 5 und Bild 18). Jetzt steht der OP-Code der instruktion, die dem ent-

fernten Label folgte, an der Adresse, an der sich zuvor der Pseudo-OP-Code

FF des Labels befand. Bild 3a und Bild 3b veranschaulichen deutlich den

soeben beschriebenen Vorgang.

Nachdem der Label ausder File entfernt und alles wissenswerte liber diesen

entfernten Label auf dem Symbol-Stack abgelegt ist, sucht der Junior-

Computer einen weiteren Label in der File auf. Dazu springt er von |nstruk-

tion zu Instruktion und prift jedesmal, ob diese den Pseudo-OP-Code FF

hat. Sobald es sich um den Pseudo-OP-Code FF handelt, wiederholt sich
derselbe Vorgang:

1. Lege die Adresse, an der sich der Pseudo-OP-Code FF befindet auf dem
Symbol-Stack ab (Zuerst das hochwertige und dann das niederwertige
AdreR-Byte).

2. Hole die dem Pseudo-OP-Code folgende Label-Nummer aus der File und
lege diese ebenfalls auf dem Symbol-Stack ab. Somit sind vom Label
drei wichtige Merkmale auf dem Symbol-Stack — dem Label-Notizzettel
fir den Junior-Computer — abgelegt: das hoch- und das niederwertige
AdreRB-Byte der Adresse, an der sich der Pseuo-OP-Code des Labels
befindet sowie die Label-Nummer. Mit dem genauen Aufbau des Sym-
bol-Stacks beschaftigen wir uns zu einem spateren Zeitpunkt.

3. Entferne den Label aus der Fiie. Die dem Label folgende Instruktion
steht jetzt an der Adresse, an der zuvor der Label stand.

4. Untersuche die File auf weitere Labels und beende die Suchaktion,
wenn keine weiteren Labels in der File vorhanden sind.

Sehen wir uns dazu nochmals Bild 3 an. Dieses Bild zeigt vier Etappen

einer Label-Suchoperation wahrend der ersten Phase der Assemblierung.

Bild 3a: Der Computer trifft an der Adresse 020@ auf den Pseudo-OP-Code
eines Labels. Nachdem alles wissenswerte iber den Label auf dem Symbol-
Stack abgelegt ist, verschwindet der Label aus der File.

Bild 3b: Der Junior-Computer hat den Label aus der File entfernt. Da ein
Label immer drei Bytes lang ist, verschiebt sich der Datenblock hinter dem
Label um drei Bytes nach oben. Dadurch riickt an die urspriingliche Label-
Adresse 9200 der OP-Code, dessen Instruktion unmittelbar dem Label
folgt. Die File ist nach der Entfernung des Labels um drei Bytes kiirzer ge-
worden.

Bild 3c: Der Junior-Computer setzt die Label-Suchoperation fort. Alle In-
struktionen, deren OP-Code ungleich FF ist, bieiben bei der Such-Operation
unberiicksichtigt. An der Adresse 0217 trifft der Computer wieder auf
einen Label, gekennzeichnet durch den Pseudo-OP-Code FF. Auch alles
wissenswerte von diesem Label wird auf dem Symbol-Stack abgelegt und
der Label anschlieBend aus der File entfernt.

Bild 3d: Der Label mit der Label-Nummer 12 ist aus der File entfernt. Der
dem Label folgende Datenblock wird abermals um drei Bytes nach oben
geschoben. Somit steht wieder der OP-Code der Instruktion, die dem
Label folgte, an der Adresse 217, an der zuvor der Pseudo-OP-Code des
Labels stand.

Somit ist alles wissenswerte iiber die erste Phase des Assemblierens gesagt.
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Bild 3. Vor der ersten Phase des Assemblierens sind noch alle Labels in der File vor-
handen. Bild 3a zeigt diesen Sachverhalt. Dann bearbeitet der Computer die File von
oben nach unten und entfernt dabei alle Labels. Alles, was er iiber die Labels wissen
muB}, legt der Computer auf dem Symboli-Stack ab. Bild 3b zeigt die Situation, nach-
dem der Label mit der Nummer 10 aus der File entfernt wurde. Bild 3c zeigt, wie die
File aussieht, nachdem der Label mit der Nummer 11 und Bild 3d nachdem der Labe!
mit der Nummer 12 aus der File entfernt wurden. Die den Labeln folgende OP-Codes
stehen jetzt an der Adresse, an der sich zuvor der Pseudo-OP-Code FF befand.
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Jetzt wenden wir uns der zweiten Phase {PASSB) zu. Bild 2 zeigt das
globale FluBdiagramm der zweiten Phase. In dieser Phase sind bereits alle
Labels aus der File entfernt. Direkt nach dem Label PASSB untersucht der
Junior-Computer alle Instruktionen in der File, beginnend bei der ersten.
Welche Instruktionen sind jetzt fiir den Computer interessant? Das sind
alle Instruktionen, hinter deren OP-Code eine Label-Nummer steht. Aus

Kapitel 5 kennen wir noch diese Instruktionen:

* IMP-Instruktion mit OP-Code 4C

* JSR-Instruktion mit OP-Code 20

*die Branch-Instruktionen BPL, BMI, BEQ, BNE, BCC, BCS, BVC und

BVS.

In der zweiten Phase des Assemblierens mufl der Computer diesen Instruk-

tionen die tatsachlichen Adressen und Offsets zuordnen. Deshalb werden

diese drei Arten von Instruktionen aus der File nacheinander herausge-
filtert. Der Computer kann diese besonderen Instruktionen leicht am OP-

Code erkennen:

1. Der Computer trifft auf eine JMP-Instruktion: Hinter dem OP-Code 4C
steht eine Label-Nummer. Zu dieser Label-Nummer gehort eine Adresse,
die wahrend der erstenPhase des Assemblierens (PASSA) zusammen mit
der Label-Nummer des entfernten Labels auf dem Symbol-Stack abge-
legt wurde. Jetzt sucht der Computer auf dem Symbol-Stack eine Label-
Nummer auf, die gleich der Label-Nummer ist, die dem OP-Code 4C
folgt. Ist diese Label-Nummer auf dem Symbol-Stack gefunden, holt
der Computer die zu dieser Label-Nummer gehdérende Adresse vom
Symbol-Stack und setzt diese aus zwei Bytes bestehende Adresse hinter
dem OP-Code 4C ein. Die Label-Nummer und das Begrenzer-Byte, die
zuvor hinter dem OP-Code 4C standen, werden dabei von der tatsich-
lichen Sprungadresse tiberschrieben. Die JMP-Instruktion mit OP-Code
4C ist somit assembliert.

2. Der Computer trifft auf eine JSR-Instruktion: Hinter dem OP-Code 20
steht wie bei der JMP-Instruktion eine Label-Nummer. Um diese In-
struktion zu assemblieren, holt der Computer vom Symboi-Stack die
zur Label-Nummer gehorende absolute Adresse. Diese Adresse setzt er
hinter dem OP-Code der JSR-Instruktion ein. Die JSR-Instruktion ist
somit assembliert. Dabei ist der Vorgang der Assemblierung derselbe
wie bei der JMP-Instruktion.

3. Der Computer trifft auf eine BRANCH-Instruktion: Die CPU 6502
kennt bekanntlich auch Branch-Instruktionen. Trifft der Computer
wahrend der zweiten Phase des Assemblierens auf den OP-Code einer
Branch-Instruktion, muR die Label-Nummer hinter dem OP-Code durch
das tatsachliche Offset ersetzt werden. Die Assemblierung einer Branch-
Instruktion 1aBRt sich wie folgt beschreiben:

*Der Computer sieht nach, welche Label-Nummer hinter dem OP-Code
der Branch-Instruktion steht. Fir diese Label-Nummer ist auf dem
Symbol-Stack eine absolute Adresse abgelegt.

*Der Computer sucht die Label-Nummer, die hinter dem OP-Code der
Branch-Instruktion steht, auf dem Symbol-Stack auf. Ist diese Label-
Nummer auf dem Symbol-Stack gefunden, ist auch die zur Label-
Nummer gehorende Absolut-Adresse bekannt.

* Ferner kennt der Computer die Adresse, an der sich der OP-Code der
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zu assemblierenden Branch-Instruktion befindet. Aus der Adresse, die
zur Label-Nummer gehért und der Adresse, an der sich der OP-Code der
Branch-Instruktion befindet, kann der Computer das tatsachliche Offset
berechnen.

*Das berechnete Offset setzt der Computer hinter die zu assemblie-
rende Branch-instruktion ein. Somit ist auch die Branch-Instruktion
assembliert.

4. Der Computer trifft auf eine JMP-, JSR- oder Branch-Instruktion, deren
Label-Nummer sich nicht auf dem Symbol-Stack befindet: Aus Kapitel 5
ist bekannt, daR der Junior-Computer unter bestimmten Umstanden
eine JMP, JSR- oder Branch-Instruktion nicht assembliert. Das ist der
Fall, wenn man die Labei-Nummer hinter dem OP-Code nicht als Label-
nummer hinter dem Label-ldentifikator FF verwendet. Oder anders ge-
sagt, der Label ist nicht in der File vorhanden. Deshalb konnte auch der
Computer bei der ersten Phase der Assemblierung (PASSA, siehe Bild 1)
die Label-Nummer und die dazugehdrende Absolut-Adresse nicht auf
dem Symbol-Stack ablegen. Trifft der Junior-Computer wahrend der
2weiten Phase der Assemblierung auf eine Instruktion wie JMP, JSR
oder Branch, deren Label-Nummer er nicht auf dem Symbol-Stack auf-
finden kann, bleibt diese Instruktion unassembliert. Das heifit, hinter
dem OP-Code werden keine Daten des Symbol-Stacks eingesetzt. Der
Einfachheit halber ist diese Assembler-Sperre nicht in Bild 2 einge-
zeichnet.

Bisher ist in groRen Ziigen klar geworden, was sich nach dem Starten des

Assemblers im Computer abspielt. Der Assembler bearbeitet die vom Editor

erzeugte File in zwei Schritten. In der ersten Phase des Assemblierens ent-

fernt der Computer alle Labels aus der File und legt die Label-Nummern
und die zu diesen Labeln gehérenden Absolut-Adressen auf dem Symbol-

Stack ab. Wahrend PASSA sind fir den Computer nur die Instruktionen in-

teressant, die mit dem Pseudo-OP-Code FF beginnen. Sind alle Label-Num-

mern mit den dazugehdrenden absoluten Adressen auf den Symbol-Stack
abgelegt, geht der Computer zur zweiten Phase der Assemblierung liber

(PASSB).
Wihrend der zweiten Phase der Assemblierung interessiert sich der Com-

puter nur fir die OP-Codes 4C, 20 und die OP-Codes der acht Branch-In-
struktionen. Hinter diesen OP-Codes befinden sich die Label-Nummern
(und bei den Sprung-Instruktionen die Begrenzer-Bytes}. Jetzt sucht der
Computer diejenige Label-Nummer auf dem Symbol-Stack auf, die hinter
dem OP-Code der momentan assemblierten Instruktion steht. Zu jeder
Label-Nummer auf dem Symbol-Stack gehort eine absolute Adresse.
Diese absolute Adresse wird bei Sprunginstruktionen direkt hinter dem OP-
Code eingesetzt. Bei Branch-Instruktionen berechnet der Junior-Computer
aus dieser Adresse das tatsichliche Offset. Der Symbol-Stack und dessen
Organisation blieben bisher noch unberiicksichtigt. Mit dem jetzigen Vor-
wissen 3Rt sich der Symbol-Stack bei der folgenden Beschreibung des
detaillierten FluRdiagramms leicht erklaren.

Das detaillierte FluRdiagramm des Assemblers

Das detaillierte FluRdiagramm des Assemblers unterteilt sich wieder in
zwei Phasen. Bild 4 zeigt den Teil des Assemblers, der die Labels aus der
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Bild 4. Das detaillierte FluRdiagramm der ersten Phase des Assemblers.
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File entfernt und die Label-Nummern sowie die zu diesen Nummern
gehorenden absoluten Adressen auf dem Symbol-Stack ablegt.

Der Assembler startet beim Label ASSEMB mit der Adresse 1F51. In fol-
genden Vorprogramm bis zum Label PASSA setzt der Computer verschie-
dene AdreR-Pointer und bereitet den Symbol-Stack auf seine Arbeitsweise
vor. Bevor einige Details folgen, noch ein paar allgemeine Bemerkungen:
Das Assembler-Programm hangt eng mit dem Editor-Programm zusammen.
Das heilt, der Assembler benotigt diverse Subroutinen des Editors. Es ist
deshalb sinnvoll, Kapitel 8 nochmals zu studieren, wenn die Funktions-
weise der einzelnen Editor-Subroutinen nicht bekannt ist.

Der Assembler verwendet einen neuen AdreR-Pointer: TABLE. Dieser
AdreR-Pointer ist in den beiden Page-Zero-RAM-Zellen TABLEH, TABLEL
abgelegt. Die Adressen des TABLE-Pointers sind:

TABLEL hat die Adresse @9EC und

TABLEH hat die Adresse OQED.

Der Inhalt dieser beiden Speicherzellen ist die Adresse, auf die der Pointer
TABLE zeigt. Dieser AdreR-Pointer formt die oberste Begrenzung des
Arbeitsspeicherbereichs, in dem nach der Entfernung der Labels aus der
File ailes wissenswerte liber diese Labels abgelegt ist. TABLE ist deshalb
die oberste Adresse des Symbol-Stacks. Die unterste Adresse des Symbol-
Stacks ist TABLE+FF. Somit ist der Symbol-Stack maximal 256 Bytes
lang.

Die ersten sieben Instruktionen hinter dem Label ASSEMB sorgen dafiir,
daR der AdreR-Pointer TABLE auf eine Adresse zeigt, die 256 (FF) Spei-
cherzellen vor der Adresse ENDAD liegt. Bild 5 veranschaulicht grafisch,
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DEY woiters Label-Nummer|

DEY ADL
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CURADL : Q0E6
CURADH : 0JE?
LABELS : OUEE
TABLEL : §QEC
TABLEH : 9ED

8ild 5. Mit dem Pointer TABLE+LABELS steuert der Junior-Computer den Daten-
verkehr zum oder vom Symbol-Stack. Es wichst der Symbol-Stack von unten nach
oben. Dabei wird zuerst die Label-Nummer und anschlieBend der Inhalt des Display-
Pointers CURAD auf den Symboli-Stack transportiert.

192



wie der Computer den AdreR-Pointer TABLE in Abhéngigkeit der absoluten
File-Endadresse ENDAD setzt.

AuRerdem verwendet der Assembler noch eine neue RAM-Zelle mit dem
Namen LABELS. LABELS hat die Adresse OQEE. Addiert man den.Inhalt
der Speicherzelle LABELS zum Inhalt des Stack-Pointers TABLE, erhoht
man die Adresse, auf die der Symbol-Stack-Pointer momentan zeigt. Die
Adresse, auf die der Symbol-Stack-AdreR-Pointer effektiv zeigt, ist also
TABLE+LABELS. Wahrend der ersten Phase des Assemblierens zeigt der
Symbol-Stack-Pointer immer auf den obersten unbesetzten Speicherplatz
des Symbol-Stacks. Ist wahrend der ersten Phase ein Label in der File ge-
funden, so kommt immer auf den obersten, unbesetzten Platz des Symbol-
Stacks die Label-Nummer, iber die Label-Nummer das hochwertige
AdreRbyte des momentan assemblierten Labels und iiber das hochwertige
AdreBbyte das niederwertige AdreRbyte des Labels zu stehen. Der Symbol-
Stack ist also wie folgt organisiert:

TABLE Oberster Platz des Symbol-Stacks
niederwertiges Nlbble—jv $— hochwertiges Nibble

niederwertiges Label-AdreRbyte
Label@ I J hochwertiges Label-Adrebyte
KL tabel-Nummer
MN niederwertiges Label-Adreflbyte
Label@ OP  hochwertiges Label-AdreRbyte
QR Label-Nummer
ST niederwertiges Label-Adrefbyte
Label@ UV  hochwertiges Label-AdreBbyte
TABLE+LABELS WX Label-Nummer

TABLE+FF = ENDAD

Damit ist alles ilber den Aufbau des Symbol-Stacks gesagt. Nachdem alle
fir den Assembler wichtigen Pointer gesetzt sind, zeigt der Symbol-Stack-
Pointer auf dieselbe Adresse, wie der AdreR-Pointer ENDAD (siehe auch
Bild 5). Unmittelbar vor dem Label PASSA wird die Subroutine BEGIN
aufgerufen. Sie ist bereits aus Kapitel 8 (Bild 7) bekannt. Nach Durchlaufen
dieser Subroutine zeigt der Display-Pointer CURAD auf dieselbe Adresse,
auf die der Pointer BEGAD zeigt. BEGAD ist bekanntlich die Startadresse
der File.

PASSA

Jetzt ist der Computer beim Label PASSA angekommen. Ab diesem Label
beginnt die erste Phase der Assemblierung. Zunichst verzweigt das Pro-
gramm zur Subroutine OPLEN (Kapitel 8, Bild 19). Diese Subroutine
berechnet die Lange einer Instruktion und legt das Ergebnis in der Spei-
cherzelle BYTES ab. Es ist somit bekannt, um wieviele Platze der Display-
Pointer CURAD verschoben werden muf}, wenn die folgende Instruktion
zu untersuchen ist.
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Die Instruktion LDA-(CURADL),Y mit Y=00 1adt den OP-Code der In-
struktion in den Accu, auf die momentan der Display-Pointer CURAD
zeigt. Die beiden folgenden Instruktionen CMP # FF und BNE testen, ob
es sich um den Pseudo-OP-Code eines Labels handelt oder nicht. Ist es
kein Pseudo-OP-Code FF, verzweigt das Programm in Bild 4 zum Label
NXTINS {Next Instruction). In der Subroutine NEXT (Kapitel 8, Bild 10}
setzt der Computer den Display-Pointer CURAD auf die folgende Instruk-
tion, indem er zum alten Inhalt von CURAD den Inhalt der Speicherzelle
BYTES addiert. Wahrend der Subroutine NEXT wird auch noch gepriift,
ob sich der Display-Pointer CURAD, der immer auf den OP-Code einer
Instruktion zeigt, noch in der File zwischen BEGAD und CEND befindet,
oder schon iber CEND hinauszeigt. Befindet sich der Display-Pointer
CURAD noch innerhalb der File zwischen BEGAD und CEND, untersucht
der Computer die folgende Instruktion auf den Pseudo-OP-Code FF und
verzweigt zuriick zum Label PASSA. Die Instruktionsldnge der folgenden
Instruktion wird wieder in der Subroutine OPLEN berechnet und anschlie-
Rend priift der Computer, ob es sich um den Pseudo-OP-Code FF handelt.
Der oben beschriebene Vorgang wiederholt sich.

Trifft aber der Computer auf den Pseuod-OP-Code FF, dann fiihrt er die
Programmverzweigung BNE-NEXTINS nach der Instruktion CMP # FF
nicht aus, sondern kiimmert sich um den Label in der File. Wie geschieht
dies nun im Einzelnen? Dazu nehmen wir Bild 4 und Bild 5 zur Hand.
Dabei zeigt Bild 4 die erste Phase der Assemblierung und Bild 5 einen
Ausschnitt aus dem Symbol-Stack:

1. Mit der Instruktion INY wird der Inhalt des Y-Registers von 0@ auf 01
inkrementiert. Die folgende Instruktion LDA-(CURADL),Y hat zur
Folge, daR der Accu mit dem |nhalt der Speicherzelle, auf die CURAD+1
zeigt, geladen wird. Die dem Pseudo-OP-Code folgende Label-Nummer
steht somit im Accu der CPU.

2. Der Inhalt der Speicherzelle LABELS wandert ins Y-Register. Die an-
schlieBende Instruktion STA-(TABLEL),Y bringt die Label-Nummer
des momentan untersuchten Labels auf den Symbol-Stack. Die Symbol-
Stack-Adresse, an der die Label-Nummer abgelegt wird, ist die Adresse,
auf die der momentane Symbol-Stack-Pointer TABLE+LABELS zeigt.
Da am Anfang des Assemblierens der Inhalt der Speicherzelle LABELS
gleich FF ist, und zu diesem Zeitpunkt der Symbol-Stack-Pointer
TABLE auf die Adresse ENDAD-FF zeigt, kommt die erste Label-
Nummer an die Adresse auf den Symbol-Stack, auf die der EndadreR3-
Pointer ENDAD zeigt. Diese Speicherzelle und fiinf weitere haben wir
in Kapitel 5 fir den Assembler reserviert, damit kein Teil des mit dem
Editor eingegebenen Programms vom Symbol-Stack iiberschrieben
werden kann.

3. DEY
LDA-CURADH
STA-(TABLEL),Y
Der Junior-Computer hat in der File einen Label mit dem Pseudo-OP-
Code FF gefunden. Der Display-Pointer CURAD zeigt noch immer auf
den Pseudo-OP-Code des Labels. Nach der Dekrementierung des Y-Re-
gisters wird das hochwertige Adreflbyte des Display-Pointers CURAD
in den Accu geladen. Dabei ist der Inhait der Speicherzelle CURADH
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das hochwertige AdreBbyte der Adresse, an der sich der Pseudo-OP-
Code des Labels befindet. Dieses hochwertige AdreBbyte der Label-
Adresse legt der Computer nun auf dem Symbol-Stack ab. Die Symbol-
Stack-Adresse, an der das hochwertige Adrelbyte des Labels abgelegt
wird, ist TABLE+LABELS—1. Somit liegt das hochwertige AdreRbyte
der Label-Adresse einen Speicherplatz iiber der zuvor abgelegten Label-
Nummer.

. DEY

LDA-CURADL

STA-(TABLE)Y

Jetzt ladt der Computer das niederwertige Adrebyte des Display-
Pointers CURAD in den Accu. AnschlieBend wird dieses auf dem Sym-
bol-Stack abgelegt. Die Symbol-Stack-Adresse, an der das niederwertige
AdreRbyte der Label-Adresse abgelegt wird, ist TABLE+LABELS-2.
Somit liegt das niederwertige Adreflbyte der Label-Adresse einen Spei-
cherplatz tber dem zuvor abgelegten hochwertigen AdreRbyte des
Labels.

. DEY

STY-LABELS

Das Y-Register ist jetzt hintereinander dreimal dekrementiert worden.
Oder anders gesagt, der Symbol-Stack-Pointer hat sich somit um drei
Speicherplatze von unten nach oben geschoben. TABLE+LABELS zeigt
jetzt wieder auf eine Adresse des Symbol-Stacks, an der die nachste
Label-Nummer abgelegt wird, falls in der File noch ein weiterer Label
mit dem Pseudo-OP-Code FF vorhanden ist.

. JSR-UP

JSR-RECEND

Alle benétigten Informationen des Labels sind jetzt auf dem Symbol-
Stack abgelegt. Der Label ist somit iiberfliissig und kann aus der File
zwischen BEGAD und CURAD entfernt werden. Das Entfernen des La-
bels iibernimmt die bekannte Subroutine UP (Kapitel 8, Bild 17). Die
Subroutine UP schiebt den Datenblock der File um drei Speicherzelien
nach oben, der bei der dem Label folgenden Instruktion beginnt und
bei CEND endet. Die File ist nach dieser Verschiebeoperation um drei
Bytes kiirzer geworden und der momentane EndadreB-Pointer CEND
(Kapitel 8, Bild 14) wandert in der folgenden Subroutine RECEND
ebenfalls um drei Speicherplatze nach oben.

. JMP-PASSA

Der Junior-Computer untersucht jetzt die ibrigen Instruktionen in der
File und iberprift diese auf den Pseudo-OP-Code FF. Die Label-Such-
aktion wird also fortgesetzt. Findet der Computer wieder einen Label
in der File, transportiert er die Label-Nummer und die Label-Adresse
auf den Symbol-Stack. AnschlieBend wird der Label wieder aus der File
entfernt.

Handelt es sich bei der untersuchten Instruktion um keinen Label, ver-
zweigt das Assembler-Programm (Bild 4) zum Label NEXTINS und
springt somit von !nstruktion zu Instruktion, bis wieder ein Label
gefunden ist. Wahrend der Subroutine NEXT, die den Display-Pointer
CURAD auf den OP-Code der folgenden instruktion setzt, iiberpriift
der Computer, ob CURAD schon iiber CEND hinausgewachsen ist. Hat
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der Display-Pointer CURAD das Fileende erreicht, ist die erste Phase
der Assemblierung abgeschlossen und der Junior-Computer gelangt nach
dem Durchlaufen der Subroutine BEGIN zum Label PASSB. Die zweite
Phase der Assemblierung beginnt.
Aus Kapite! 5 ist bekannt, daR am Ende eines eingetippten Programms
ENDAD und CEND frei bleiben miissen. Das heit, ist man sich nicht
sicher, ob das eingetippte Programm zu lang geworden ist, mull man priifen,
ob der Pointer CEND noch mindestens sechs Speicherplatze liber dem
Pointer ENDAD steht. Durch Nachsehen der Pointer-inhalte in Page Zero
1aRkt sich das Anwachsen des Pointers CEND leicht kontrollieren:
CENDL hat die Adresse DQES
CENDH hat die Adresse OOES und
ENDADL hat die Adresse 00E4
ENDADH hat die Adresse BOES.
Was hat es mit diesen sechs Speicherzellen auf sich? Wahrend der ersten
Phase des Assemblierens kommen bekanntlich die Label-Nummer und die
absolute Adresse des Labels auf den Symbol-Stack. Das sind insgesamt
drei Speicherzellen, die diese Information aufnehmen. Dabei beginnt der
Symbol-Stack bei der Adresse, auf die der Pointer ENDAD zeigt. Nachdem
der Label aus der File entfernt ist, wird die File um drei Bytes kiirzer,
das heillt, der Pointer CEND wandert um drei Bytes nach oben. Wird ein
weiterer Label aus der File entfernt, ist anscheinend wieder Platz auf dem
Symbol-Stack, die Label-Nummer und die absolute Adresse des Labels
darauf abzulegen. Die Frage ist also, warum sechs Speicherplatze, wenn
anscheinend drei geniigen? Als Antwort darauf sehen wir uns nochmals
die Subroutine UP in Kapitel 8, Bild 17 an. Diese Subroutine entfernt die
Labels aus der File. Ein Label ist bekanntlich drei Bytes lang. Beim Ent-
fernen eines Labels aus der File wird deshalb der dem Label folgende
Datenblock um drei Bytes nach oben geschoben. Bild 18 in Kapitel 8
zeigt diesen Vorgang: Beim Schieben des Datenblocks nach oben transpor-
tiert die Subroutine UP auch drei weitere Bytes hinter dem Pointer CEND
nach oben. Diese drei Bytes sind fiir das Assembler-Programm iiberfliissig.
Waren deshalb zwischen den beiden Pointern CEND und ENDAD nur drei
Speicherplatze frei, wirden am Ende der File die letzten Daten vor CEND
mit unerfaubten Daten uberschrieben werden.
Bild 6 zeigt einen Teil des Symbol-Stacks nach der ersten Phase des Assem-
blierens des Programms aus Kapitel 5, Bilder 1 . . . 4. Alle sieben Label sind
auf dem Symbol-Stack mit der Label-Nummer und der dazugehorenden
absoluten Adresse abgelegt. Dabei ist deutlich zu erkennen, daR der Sym-
bol-Stack von unten nach oben mit Daten gefilit wird. Der Label am
"Boden’’ des Symbol-Stacks ist zuerst aus der File entfernt worden. Seine
Nummer ist 10 und er befand sich an der Adresse 020@. Der zuletzt assem-
blierte Label hat die Label-Nummer 16 und befand sich an der absoluten
Adresse 024C. Er war in der File der letzte Label vor dem EQF-Charakter
und liegt deshalb ganz oben auf dem Symbol-Stack. Zu diesem Zeitpunkt
zeigt der Symbol-Stack-Pointer TABLE+LABELS auf die Adresse 02EA.

PASSB
Hinter dem Label PASSB beginnt die zweite Phase des Assemblierens.
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Bild 6. Aus Kapitel 5 ist bereits das Arbeiten mit dem Editor und Assembler bekannt.
Dieses Bild zeigt, wie der Symbol-Stack nach der ersten Phase des Assemblierens bei
diesem Beispiel aussieht.

Bild 7 zeigt das detaillierte FluRBdiagramm dieser zweiten Phase. Zu Beginn
ist der Display-Pointer CURAD gleich dem AdrelR-Pointer BEGAD. Das
Gleichsetzen dieser beiden Pointer war die letzte Aktion der ersten Phase
der Assemblierung (Bild 5). Wahrend der zweiten Phase des Assemblierens
prift der Junior-Computer wieder alle Instruktionen, die jetzt in der File
enthalten sind. Wahrend der erste Phase interessierte sich der Computer
ausschiieRlich fir die Labels, die durch den Pseudo-OP-Code FF gekenn-
zeichnet waren. In der zweiten Phase des Assemblierens sind die Labels
entfernt und der Computer konzentriert sich ausschlieBlich auf Instruk-
tionen, die assembliert werden miissen. Das sind alle Instruktionen, hinter
deren OP-Code eine Label-Nummer steht:

* JMP-Instruktionen

* JSR-Instruktionen und

* Branch-Instruktionen.

Hinter diesen Instruktionen kénnen jedoch auch absolute Adressen bezie-
hungsweise Offsets stehen. Allerdings miissen dann die bedingten und nicht-
bedingten Sprungbefehle bei der zweiten Phase der Assemblierung ge-
sondert behandeit werden. Dabei gelten folgende Zusammenhange:

Wie bei PASSA (Bild 4) beginnt PASSB mit dem Aufruf der Subroutine
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Bild 7. Das detaillierte FluRdiagramm der zweiten Phase des Assemblers.
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OPLEN. Somit wird bekannt, um wieviele Speicherplatze CURAD nach
unten zu verschieben ist, um auf den OP-Code der folgenden Instruktion
zu zeigen. Die Lade-Instruktion LDA-(CURADL),Y, mit Y=00 transpor-
tiert den OP-Code der zu untersuchenden Instruktion in den Accu. Dann
filtert der Computer die beiden Sprung-Instruktionen JMP und JSR sowie
die Branch-Instruktionen aus:
1. CMP # 4C
BEQ filtert die Sprung-Instruktion JMP mit dem OP-Code 4C aus.
2. CMP # 20
BEQ filtert die Sprung-instruktion JSR mit dem OP-Code 20 aus.
3. AND 1F
CMP # 10
BEQ filtert alle Branch-Instruktionen mit den OP-Codes 10, 30, F@,
D@, 90, BO, 50 und 70. Zu diesen OP-Codes gehéren der Reihe nach die
Mnmonics: BPL, BMI, BEQ, BNE, BCC, BCS, BVC und BVS. Durch das
Maskieren mit 1F sind die niederwertigen finf Bits des Accus unver-
andert, die hochwertigen drei Bits jedoch null. Betrachtet man die OP-
Codes der bedingten Sprung-lnstruktionen, fallt auf daf} das nieder-
wertige OP-Code-Nibble immer null ist. Somit fiihrt das Maskieren des
OP-Codes einer beliebigen Branch-Instruktion mit 1F immer zum Er-
gebnis 10. Durch den Vergleich CMP # 10 kann somit der Computer
feststellen, ob der momentan untersuchte OP-Code zu einer Branch-
Instruktion gehort oder nicht.
Handelt es sich um keine Sprung- oder Branch-instruktion, mull der Com-
puter sie nicht assemblieren. Somit kann sich der Computer nach dem
Label PB um die folgende Instruktion in der File kiimmern. Ein Aufruf
der Subroutine NEXT setzt den Display-Pointer CURAD auf den OP-
Code der folgenden Instruktion. Ist der Computer noch nicht am File-
Ende angekommen, verzweigt das Assembler-Programm zum Label PASSB
und kiimmert sich nach der Berechnung der Instruktionslange (OPLEN)
um die folgende Instruktion. Der soeben beschriebene Vorgang lauft aber-
mals in gewohnter Weise ab.
Handelt es sich um eine Sprung- oder Branch-Instruktion, missen diese
assembliert werden. Dazu mulRl der Junior-Computer die tatsachliche abso-
luten Adressen hinter die OP-Codes der Sprung-Instruktionen setzen. Fir
die Branch-Instruktionen miissen noch die Offsets berechnet und anschlie-
end hinter die OP-Codes gesetzt werden. Wie der Computer diese Aufgabe
mit Hilfe des Symbol-Stacks bewaltigt, erklart jetzt der folgende
Abschnitt.

JMP- und JSR-Instruktionen

Alle nichtbedingten Sprung-Instruktionen werden ab dem Label JUMPS
assembliert. Dabei wird die echte Sprung-Adresse auf dem Symbol-Stack
aufgespiirt und anschlieRend als Operanden-Byte hinter den OP-Code der
Sprung-Instruktion gesetzt.

Nach dem Inkrementieren des Y-Registers (Y ist jetzt @1) folgt die Sub-
routine GETLBL. Diese Subroutine in Bild 8 besprechen wir noch spater
im Detail. Zunachst geniigt es, folgendes zu wissen:

1. Die Subroutine GETLBL sucht auf dem Symbol-Stack diejenige Label-
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Nummer auf, die hinter dem OP-Code der momentan assemblierten
Sprung-Instruktion steht. Ist die Label-Nummer hinter dem OP-Code
der Sprung-Instruktion tatsichlich auf dem Symbol-Stack vorhanden,
dann hat der Computer Zugriff zu der Adresse, die zur gesuchten Label-
Nummer gehort.

2. Die zur gesuchten Label-Nummer geho6rende Adresse holt der Computer
vom Symbol-Stack. Diese Adresse ist eine 16-Bit-Adresse, also zwei
Bytes lang. GETLBL packt diese beiden AdreR-Bytes vor der Riickkehr
aus der Subroutine in zwei interne CPU-Register:

*Das hochwertige AdreR-Byte des Labels steht nach der Riickkehr aus
der Subroutine im X-Register.

* Das niederwertige AdreR-Byte des Labels steht nach der Riickkehr aus
der Subroutine im Accu der CPU.

3. Kann der Computer die hinter dem momentan assemblierten OP-Code
stehende Label-Nummer auf dem Symbol-Stack finden, kehrt er aus der
Subroutine GETLBL mit gesetzter Z-Flag zuriick.

4. Kann der Computer die hinter dem momentan assemblierten OP-Code
stehende Label-Nummer nicht auf dem Symbol-Stack finden, kehrt er
aus der Subroutine GETLBL mit zuriickgesetzter N-Flag ins Assembler-
Programm zurick.

Nehmen wir einmal an, der Computer habe in der Subroutine GETLBL die
Label-Nummer auf dem Symbol-Stack gefunden, die hinter dem OP-Code
der momentan assemblierten Sprung-Instruktion steht. Er kehrt mit dem
hoch- und niederwertigen Adreflbyte des Labels, gespeichert im X-Register
und Accu der CPU, aus der Subroutine zuriick. Die Z-Flag ist gesetzt und
bei der folgenden BEQ-Instruktion findet keine Verzweigung zum Label PB
statt. Das Y-Register ist noch immer 01. Die Instruktion STA-(CURAD),Y
legt das niederwertige AdreR-Byte der Label-Adresse hinter dem OP-Code
der momentan assemblierten Sprung-Instruktion ab. Dann wird das hoch-
wertige Adre3-Byte der Label-Adresse vom X-Register in den Accu kopiert
und das Y-Register abermals inkrementiert. Die folgenden Schreibeopera-
tionen STA-(CURADL),Y schreiben somit die tatsichliche Sprungadresse
in die File.

Vor dem Assemblieren war die Sprung-Instruktion so in der File abgelegt:

OP-Code XX @0. Dabei ist der OP-Code entweder 20 oder 4C und XX eine

beliebige Label-Nummer. Als Begrenzer-Byte verwendeten wir 00.

Nach dem Assemblieren ist die Sprung-Instruktion mit den beiden rich-

tigen Operanden-Bytes in der File abgelegt: OP-Code ADL, ADH. Am OP-

Code der Instruktion hat sich nichts geandert. Aber die beiden Operanden-

Bytes ADL (niederwertiges Byte der Label-Adresse = niederwertiges Byte

der absoluten Sprung-Adresse} und ADH (hochwertiges Byte der Label-

Adresse = hochwertiges Byte der absoluten Sprung-Adresse) haben die

Label-Nummern XX und das Begrenzer-Byte 09 iiberschrieben. Die gesamte

Sprung-Instruktion ist somit assembliert. Hinter dem OP-Code der assem-

blierten Sprung-instruktion steht jetzt der richtige Operand: die absolute

Sprung-Adresse ADL und ADH, die der Computer vom Symbol-Stack

holte.

Branch-Instruktionen
Entdeckt der Computer wahrend der zweiten Phase des Assemblierens eine
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Branch-Instruktion in der File, muf} er das zu dieser Branch-Instruktion

gehdrende Offset berechnen. Dazu muBl die Label-Nummer, die hinter

dem OP-Code der Branch-Instruktion steht, aus der File entfernt werden.

Branch-instruktionen werden ab dem Label BRINST assembliert. Nach der

Inkrementierung des Y-Registers (Y ist jetzt @1) wird die Subroutine

GETLBL aufgerufen. In dieser Subroutine holt der Computer die absolute

Adresse des Labels, zu der die Branch-Instruktion verzweigen soll, vom

Symbol-Stack. Kann der Computer auf dem Symboi-Stack die Label-

Nummer finden, die hinter dem OP-Code der momentan assemblierten

Branch-Instruktion steht, kehrt er aus der Subroutine GETLBL mit

zurlickgesetzter Z-Flag ins Assembler-Programm zuriick. Selbstverstandlich

sind in diesem Fall das hoch- und das niederwertige Adre8-Byte der Labe!-

Adresse im X-Register und Accu abgelegt. Wie kann jetzt der Computer

das tatsachliche Offset der Branch-Instruktion berechnen und anschlieBend

hinter dem OP-Code ablegen? Um diese Frage zu beantworten, mufl be-
kannt sein, was der Computer zu diesem Zeitpunkt tiber die momentan
assemblierte Branch-Instruktion weif3:

1. Nach der Riickkehr aus der Subroutine GETLBL kennt der Computer
die Label-Adresse, zu der die bedingte Programmverzweigung (Branch-
Instruktion) fiihren soll. Diese Label-Adresse ist im X-Register und
Accu der CPU abgelegt. Die beiden Adref3-Bytes im Inneren der CPU
sind die Ziel-Adresse, zu der die Programmverzweigung fihren soil.

2. Durch den Display-Pointer CURAD kennt der Computer die Adresse,
an der sich der OP-Code der momentan assemblierten Branch-Instruk-
tion befindet. Diese Adresse ist die sogenannte Quellen-Adresse, von der
aus die Verzweigung erfolgen soll. Die Quellen-Adresse ist der tnhalt des
Display-Pointers CURAD, der in den Speicherzellen QOEG und @0E7 in
Page Zero abgelegt ist.

3. Aus der Ziel- und Quellen-Adresse kann der Computer das tatsachliche

Offset berechnen:
Offset = Ziel-Adresse minus Quellen-Adresse minus 02. Von der Diffe-
renz Ziel-Adresse minus Quellen-Adresse mu noch @2 subtrahiert
werden, da der Programmzéhler der CPU nach der Dekodierung einer
Branch-Instruktion auf den folgenden OP-Code zeigt. Ist somit das
Offset berechnet, muR dieses noch hinter dem OP-Code der momentan
assemblierten Branch-Instruktion eingesetzt werden. Die Schreibe-
operation STA-(CURADL),Y hinter dem Label BRINST iiberschreibt
die Label-Nummer hinter dem OP-Code der Branch-Instruktion mit
dem tatsachlichen Offset. Auch die Branch-Instruktion ist somit assem-
bliert.

Nun ist das Haupt-Programm des Assemblers bekannt. Der Assembler bear-

beitet eine mit dem Editor eingegebene File in zwei Phasen:

1. Phase: Die absoluten Adressender Labels werden auf dem Symbol-Stack

mit der dazugehorenden Label-Nummer abgelegt. Danach entfernt der

Computer den Label aus der File, indem er den Datenblock, der dem

Label folgt, um drei Speicherzellen nach oben schiebt. Der Label wird

somit aus der File entfernt. Bei dieser Schiebeoperation des Datenblocks

werden auch die folgenden Label in der File um drei Speicherzellen nach
oben verschoben. Wahrend der ersten Phase der Assemblierung dndern
somit die OP-Codes der noch nicht aus der File entfernten Labels sténdig
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ihre Adressen. Informationen iiber Labels, die aus der File bereits entfernt
sind, enthalt der Symbol-Stack. Adressen von Labels, die auf dem Symbol-
Stack abgelegt sind, dndern sich wahrend der Assemblierung nicht mehr.

2. Phase: Nachdem alle Labels aus der File entfernt sind und alle Informa-
tion iber diese Labels auf dem Symbol-Stack abgelegt ist, beginnt die
zweite Phase des Assemblierens. Wahrend dieser Phase liberprift der Com-
puter alle Instruktionen, hinter deren OP-Code sich eine Label-Nummer
befindet. Dazu miissen die OP-Codes von JMP-, JSR- und Branch-Instruk-
tionen aus der File herausgefiltert werden. Bei den Sprung-Instruktionen
sucht der Computer die Label-Nummer, die sich hinter dem OP-Code der
momentan assemblierten Instruktion befindet, auf dem Symbol-Stack
auf. Somit hat er Zugriff auf die Label-Adresse. Die Label-Adresse ist
gleich der absoluten Sprung-Adresse und wird hinter dem OP-Code der
Sprung-Instruktion in die File eingesetzt.

Bei Branch-instruktionen mul das Offset noch berechnet werden. Dieses
Offset kann der Computer aus der Quellen- und der Ziel-Adresse be-
rechnen. Ist das Offset berechnet, wird es hinter dem OP-Code der Branch-
Instruktion in die File eingesetzt.

Die Subroutine GETLBL

GETLBL ist die zentrale Subroutine des Assemblers. In dieser Subroutine

holt der Computer die Label-Adresse vom Symbol-Stack, wenn eine JMP-,

JSR- oder Branch-Instruktion assembliert werden mull. Die Aufgabe dieser

Subroutine 138t sich in folgende Punkte zusammenfassen:

1. Suche die Label-Nummer auf dem Symbol-Stack.

2. Ist die Label-Nummer gefunden, dann hole die Label-Adresse vom Sym-
bol-Stack. Setze das hochwertige AdreRbyte der Label-Adresse in das
X-Register der CPU und das niederwertige Adrebyte in den Accu.

3. Ist die Label-Nummer nicht auf dem Symbol-Stack vorhanden, kehre
mit gesetzter Z-Flag ins Assembler-Programm zurick.

Bild 8 beginnt mit dem Laden der Label-Nummer in den Accu, die sich

hinter dem momentan assemblierten OP-Code befindet:

LDA-(CURADL)},Y mit Y=01.

AnschlieRend wird der Inhalt des Y-Registers mit FF geladen. Bevor wir

die Besprechung der Subroutine GETLBL fortsetzen, sollte man sich

folgendes ins Gedachtnis zuriickrufen:

*Die Adresse, auf die der Symbol-Stack-Pointer TABLE+LABELS zeigt,
ist die oberste, nichtbesetzte Speicherzelle des Symbol-Stacks. Wahrend
der zweiten Phase des Assemblierens ist der Symbol-Stack von der Adresse
TABLE+FF=ENDAD auf die Adresse TABLE+LABEL angewachsen.

*TABLE+FF ist der "“Boden” des Symbol-Stacks, wahrend TABLE+
LABELS die "Spitze” des Symbol-Stacks ist. Zwischen diesen beiden
Adressen befinden sich alle Label-informationen, die wahrend PASSA
auf dem Symbol-Stack abgelegt wurden.

*Die Suche einer Label-Nummer auf dem Symboi-Stack beginnt am
"“Boden” bei der Adresse TABLE+FF und endet am oberen Ende des
Stacks bei der Adresse TABLE+LABELS.

Hinter dem Labe! SYMA priift der Computer, ob der Symbol-Table-Poin-

ter schon auf die Spitze des Symbol-Stacks zeigt. Diesen Sachverhalt priift
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LDA - (CURADL),Y] A « Label-Nummer 2eigt auf Label-Nummer
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DEY YY1
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Gberprift? Yoy
CMP — (TABLEL),Y Y =992
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LDA — (TABLEL)Y

{X = ADH}

i

TAX Adresse des Labels
in Accu und X-Register

DEY
LDY =91 Y+<a
Z2=0
a ooees

Bild 8. GETLBL ist die zentrale Subroutine des Assemblers wihrend der zweiten
Phase. In dieser Routine spiirt der Computer die Label-Nummer der momentan zu
assemblierenden Instruktion auf und setzt die zur Label-Nummer gehdrende Adresse
in zwei interne CPU-Register:

Der Accu enthilt ADL und das X-Register ADH.

die Instruktion CPY-LABELS. Die folgende Vergleichsoperation
CMP-{TABLEL),Y fihrt den Vergleich einer Label-Nummer auf dem Sym-
bol-Stack mit einer Label-Nummer aus der File durch. Wie geht das vor
sich? Bevor dieser Vergleich durchgefihrt wird, haben sich im Computer
folgende Bedingungen eingestellt:
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1. Wahrend PASSB ist der Computer in der File auf eine Instruktion ge-
stoBBen, hinter deren OP-Code sich eine Label-Nummer befindet. Diese
Instruktion muR assembliert werden. Diese Aufgabe iibernimmt die Sub-
routine GETLBL.

2. Die Label-Nummer, die sich hinter dem OP-Code der zu assemblierenden
Instruktion befindet, wird zunachst in den Accu geladen.

3. Der Symbol-Table-Pointer zeigt jetzt auf die Adresse TABLE+FF. An
dieser Adresse ist die erste Label-Nummer auf dem Symbol-Stack ab-
gelegt worden. Zwischen der Label-Nummer im Accu und der Label-
Nummer auf dem Symbol-Stack fiihrt der Computer einen Vergleich
durch. Die {nstruktion, die diesen Vergleich ausfiihrt, ist CMP-
(TABLEL),Y. Sind beide Label-Nummern ungleich, verzweigt das Pro-
gramm zum Label SYMNXT. Hinter diesem Label wird das Y-Register
dreimal dekrementiert.

4, Da nach dieser dreimaligen Dekrementierung das Y-Register noch
immer ungleich null ist, verzweigt das Programm zum Label SYMA
zuriick. Dort wird wieder gepriift, ob schon alle Label-Nummern auf
dem Symbol-Stack mit der Label-Nummer im Accu verglichen wurden.
Da zuvor das Y-Register dreimal dekrementiert wurde, zeigt der Sym-
bol-Table-Pointer TABLE+Y auf eine weitere Label-Nummer, die auf
dem Symbol-Stack abgelegt ist. Auch diese Label-Nummer wird mit der
Label-Nummer im Accu verglichen.

5. Sind beide Label-Nummern abermals ungleich, wird das Y-Register
wieder dekrementiert und der Symbol-Stack-Pointer zeigt auf eine
Symbol-Stack-Adresse, an der eine weitere Label-Nummer abgelegt ist.
Sind aber beide Label-Nummern bei der Vergleichsoperation CMP-
(TABLEL),Y gleich, dann ist die gesuchte Label-Nummer auf dem
Symbol-Stack gefunden.

6. Die Label-Nummer auf dem Symbol-Stack ist gefunden. Die zu dieser
Label-Nummer gehoérende Adresse kann der Computer jetzt vom Sym-
bol-Stack holen. Zunachst wird das hochwertige AdreBbyte des Labels
vom Symbol-Stack geholt. Die Instruktionen dafir sind:

DEY

LDA-(TABLEL),Y

TAX

Zunachst wird der Symbol-Table-Pointer um eins nach oben geschoben
und zeigt somit auf das hochwertige AdreRBbyte der Label-Adresse.
Dieses AdreBbyte kommt in den Accu und gelangt dann ins X-Register
der CPU. Ein weiteres Dekrementieren des Y-Registers hat zur Folge,
dal der Symbol-Table-Pointer um eine Speicherzelle nach oben gescho-
ben wird. Er zeigt somit auf die Speicherzelle, in der das niederwertige
AdreRbyte der Label-Adresse abgelegt ist. Dieses niederwertige AdreR3-
byte der Label-Adresse wird in den Accu der CPU geladen. Die Instruk-
tionen dafiir waren:

DEY

LDA-(TABLEL)Y

Somit steht das hochwertige AdrelBbyte der Label-Adresse im X-Register
und das niederwertige Adrefbyte im Accu. Diese Forderung muR er-
filit sein, wenn der Prozessor aus der Subroutine GETLBL in die
Assembler-Routine PASSB zuriickkehrte.
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7. Eine weitere Forderung muB nach der Rickkehr in die Assembler-

Routine die Subroutine GETLBL erfiillen:

*Hat der Computer auf dem Symbol-Stack eine Label-Nummer gefun-
den, die der Label-Nummer der momentan assemblierten Instruktion
gleich war, muB die Z-Flag zuriickgesetzt sein.

*Steht auf dem Symboli-Stack keine Label-Nummer mehr an, die der
Label-Nummer der momentan assemblierten Instruktion gleicht, muf}
die Z-Flag gesetzt sein.

Das Zuriicksetzen der Z-Flag eriedigt die Instruktion LDY # 01 vor
dem Label SYMB. Diese Instruktion kann nur dann ausgefiihrt werden,
wenn der Computer auf dem Symbol-Stack eine Label-Nummer ge-
funden hat.
Hat aber der Computer den gesamten Symbol-Stack nach Label-Num-
mern abgesucht und kann dort die gesuchte Label-Nummer der mo-
mentan assemblierten Instruktion nicht finden, muR die Z-Flag gesetzt
werden. Befindet sich die Label-Nummer nicht auf dem Symbol-Stack,
dann wird die Suchaktion abgebrochen, sobald der Symbol-Stack-
Pointer auf die Spitze des Symbol-Stacks zeigt. Nur in diesem Fall
stellt sich die Situation ein, da TABLE+Y und TABLE+LABELS
auf dieselbe Adresse zeigen. Ein Vergleich der Indizes LABELS und Y
gibt deshalb dariiber Auskunft, ob die Label-Nummer auf dem Symbol-
Stack vorhanden ist oder nicht. Hinter dem Label SYMA findet diese
Vergleichsoperation statt:
CPY-LABELS
Ist die Label-Nummer nicht auf dem Symbol-Stack vorhanden, ist
das Ergebnis dieser Vergleichsoperation nuil. Dadurch wird die Z-Flag
in der gewlinschten Weise gesetzt und der Computer kehrt unmittelbar
iber den Label SYMB in die Assembler-Routine zuriick.
Nun ist auch der Assembler bekannt. Editor und Assembler sind eng mit-
einander verkniipft: Beide Programme verwenden dieselben Subroutinen.
Nachdem diese Subroutinen bekannt sind, kann sie der Programmierer
leicht in seine eigenen Programme einbauen. Am Ende dieses Buches ist
das Source-Listing aller beschriebenen Programme abgedruckt. Daraus
lassen sich wertvolle Kommentare entnehmen, wenn man selbst mit den
Subroutinen des Monitors, Editors oder Assemblers arbeiten mochte. Auch
fir die Muster-Programme aus den Kapiteln 5 und 6 sind Source-Listings
angefertigt worden.

Die EPROM-Routine BRANCH

Im Buch Junior-Computer 1 ist bei mehreren Gelegenheiten bereits darauf
hingewiesen, daR ein im EPROM vorhandenes Programm die Offsets von
Branch-Instruktionen berechnet. Dieses Programm heiRt Branch und be-
ginnt bei der Adresse 1FD5. Branch (Biid 9) ist eine unendliche Programm-
schleife, die nur iiber die Tasten RST, ST oder einen externen NMI| oder
IRQ verlassen werden kann.

Unmittelbar nach dem Start der Branch-Routine zeigt das Display 00 00 00.
Jetzt gibt der Programmierer das niederwertige AdreBbyte der Adresse ein,
an der sich der OP-Code der Branch-Instruktion befindet. Nach der Ein-
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1FDS . . . IFF7

BRANCH
CLD D <@ binér rechnen
LDA =09 A~ 00
STA — POINTH 00 ~POINTH
STA — POINTL @@ —~POINTL
STA — INH @ —~INH

oo ] v s oo
ook

ADL OP-Code > POINTH

STA — POINTH

hole ADL der Ziel-Adresse

oGk

I GETBYT

STA — POINTL ADL Zieladresse > POINTL

cLe €=9;C =1{= borrow)

SBC — POINTH ADL 1 Ziel-Adresse — ADL 2 OP-Code — 1

STA - INH Offset + 1 = INH
DEC — INH INH < INH -1
JMP - BR folgende Offset-Berschnung

8091599

Bild 9. In Buch 1 ist bereits die Offset-Berechnung erlidutert. Das erforderliche Pro-
gramm Branch steht im EPROM des Junior-Computers zur Verfilgung. Das detaillierte
FluBdiagramm zeigt dieses Bild.

gabe des niederwertigen Adref8bytes wird dieses auf den linken beiden 7-
Segment-Displays abgebildet.

Dann erfolgt die zweite Dateneingabe: Der Programmierer gibt das nieder-
wertige AdreBbyte der Adresse ein, zu der die Branch-Instruktion fihren
soll. Nach der Eingabe dieses AdreRbytes wird es auf den beiden mitt-
leren Anzeigen abgebildet. Die beiden rechten Displays des Junior-Com-
puters zeigen das Offset an.
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Bei der Eingabe der Adressen muB nur das niederwertige Adrelbyte von
Quellen-Adresse und Ziel-Adresse eingegeben werden, da die CPU 6502
iber einen Bereich von +127 Schritten vorwarts und —128 Schritten riick-
warts verzweigt.

Nach der Berechnung eines Offsets 128t sich das Display durch Dricken
einer beliebigen Kommando-Taste wieder auf 00 00 00 setzen. Dasselbe
gilt auch wahrend der Eingabe der beiden niederwertigen AdreRbytes.

Bei der Besprechung der Branch-Routine kénnen wir uns kurz fassen, da
fir die Berechnung des Offsets dasselbe gilt, wie beim Assembler in Kapitel
9, Bild 7.

Am Anfang werden die Displaybuffer INH, POINTL und POINTH mit
00 geladen und der Computer auf binare Rechenweise geschaltet. Hinter
dem Label BR rufen wir die Subroutine GETBYT auf. Diese Subroutine
legt zwei Daten-Tasten des Tastenfeldes im Accu ab und kehrt in diesem
Fall mit gesetzter N-Flag in die Branch-Routine zuriick. Wird dabei irgend-
eine Kommando-Taste bedient, ist die N-Flag zuriickgesetzt und der Com-
puter verzweigt zum Label BRANCH. Das Display wird dabei wieder
zuriickgesetzt. Nachdem die beiden Tasten in den Accu gelesen sind, wird
der Accu-Inhalt in dem Displaybuffer POINTH abgelegt. POINTH enthait
somit das niederwertige AdreRbyte der Adresse, an der sich der OP-Code
der Branch-Instruktion befindet. Beim zweiten Aufruf der Subroutine
GETBYT wird das niederwertige Adrebyte der Adresse in den Accu gele-
sen, zu der die Programmverzweigung filhren soll. Ist das niederwertige
AdreBbyte der Zieladresse im Displaybuffer POINTL abgelegt, beginnt
der Junior-Computer mit der Berechnung des Offsets.

Im Accu steht also das niederwertige AdrefRbyte der Ziel-Adresse, zu der
die Verzweigung fiihren soll. Davon zieht der Computer das niederwertige
AdreRbyte der Adresse ab, an der der OP-Code der Branch-Instruktion
steht. Da vor der Subtraktion die C-Flag zuriickgesetzt ist (was an sich
verboten ist!) ist das Ergebnis um eins zu klein. Das falsche Offset gelangt
zum Displaybuffer INH und wird dort abermals dekrementiert. Erst jetzt
steht im Displaybuffer INH das richtige Offset. Dann verzweigt das Pro-
gramm zum Label BR zuriick und verzweigt dort wahrend der Subroutine
GETBYT das niederwertige Adre8byte der Ziel- und Quellen-Adresse sowie
das berechnete Offset zwischen diesen Adressen an.

Fiir spitzfindige Leser:

Offset-Berechnung bei der Branch-Routine:

Offset = Ziel-Adresse minus Quellen-Adresse minus eins minus eins
Offset-Berechnung bei der Assembler-Routine:

Offset = Ziel-Adresse minus Quellen-Adresse minus zwei.

Buch zwei ist damit beendet.

Beide Biicher haben gezeigt, wie sich mit einem kleinen Computer sinn-
volle Programme einfach anfertigen lassen. Die Beschreibung des Standart-
Junior-Computers ist somit abgeschlossen. Das soll aber nicht hei8en, da
auch das Projekt "“Junior-Computer’’ abgeschlossen ist. Am Ende dieses
Buches befindet sich ein Anhang. Ein Subroutinen-Summary und das
Source-Listing mit ausfibrlichen Kommentaren sind darin enthalten.
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Der Anhang diirfte fiirs erste eine wahre Fundgrube fiir den ""Software-
Bastler” sein. Wer sich bis jetzt durch die beiden Junior-Computer Biicher
gearbeitet hat, dem wird es nicht schwer fallen, beim folgenden Buch 3
wieder dabei zu sein: Durch eine umfangreiche, aber billige Hardware-
Erweiterung entwickeit sich der Junior-Computer zu einem Personal-
Computer!
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Anhang 1

Subroutinen-Summary

ADCEND

Aufruf: JSR-ADCEND oder JSR-1ED8 oder 20 D8 1E

Die Subroutine ADCEND schiebt den Pointer CEND um ein, zwei oder
drei Speicherplatze nach unten. Der Inhalt der Speicherzelle BYTES 00F6
entscheidet, um wieviele Adressen CEND nach unten bewegt wird.

AK

Aufruf: JSR-AK oder JSR-1DB1 oder 20 B1 1D

Die Subroutine AK ist an die Subroutinen SCAND bzw. SCAN/SCANDS
“angehangt’’. Beim Aufruf der Subroutinen SCAND/SCANDS wird auto-
matisch auch die Subroutine AK durchlaufen. AK fragt das Keyboard des
Junior-Computers ab. Ist irgendeine Taste des Tastenfeldes gedriickt,
kehrt der Prozessor mit A #@0 aus dieser Subroutine zuriick. Ist
jedoch keine Taste gedriickt, hat der Accu den Inhalt A = 00.

BEGIN

Aufruf: JSR-BEGIN oder JSR-1ED3 oder 20 D3 1E

Die Subroutine BEGIN macht den CURAD-Pointer (Display-Pointer) gleich
dem BEGAD-Pointer. Die symbolische Schreibweise ist CURAD:= BEGAD

CONVD

Aufruf: JSR-CONVD oder JSR-1DDF oder 20 DF 1D

Die Subroutine CONVD erledigt die zeitliche Ablaufsteuerung des Displays.
Mit Hiife einer Lookup Table wird der Inhalt der Displaybuffer in den 7-
Segment-Code umgewandelit.

DOWN

Aufruf: JSR-DOWN oder JSR-1EAB6 oder 20 A6 1E

Die Subroutine DOWN bewegt einen Datenblock zwischen den Pointern
CURAD und CEND um ein, zwei oder drei Speicherplatze nach unten.
Der Inhalt der Speicherzelle BYTES @@F6 entscheidet, um wieviele Spei-
cherplatze der Datenblock nach unten bewegt wird.

FILLWS

Aufruf: JSR-FILLWS oder JSR-1E47 oder 20 47 1E

Die Subroutine FILLWS transportiert eine Instruktion vom Display-
buffer in den Arbeitsspeicher des Junior-Computers. Dabei wird im Arbeits-
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speicher, je nach Instruktionsidange ein, zwei, oder drei Bytes Platz gemacht.
Die N-Flag ist immer gesetzt, wenn der Prozessor aus dieser Subroutine
zuriickkehrt.

GETBYT

Aufruf: JSSR-GETBYT oder JSR-1D6F oder 20 6F 1D

Die Subroutine GETBYT liest zwei Daten-Tasten in den Computer und

setzt deren Tastenwert im Accu zusammen. Wahrend dieser Subroutine

bedient der Computer auch das Display. Die erste gedriickte Taste ist das
hochwertige Accu-Nibble. Weitere Besonderheiten von GETBYT:

— Sind die beiden Tastenwerte der Daten-Tasten im Accu zusammen-
gesetzt, kehrt der Computer aus GETBYT mit gesetzter N-Fiag (N=1)
zurick.

— Wurde eine der fiinf Kommando-Tasten gedriickt, kehrt der Computer
mit zuriickgesetzter N-Flag (N=0) aus dieser Subroutine zuriick.

GETKEY

Aufruf: JSR-GETKEY oder JSR-1DF9 oder 20 £9 1D

Die Subroutine GETKEY berechnet den Tastenwert einer gedriickten
Taste. Nach der Rickkehr aus dieser Subroutine steht der berechnete
Tastenwert im Accu der CPU,

LENACC

Aufruf: JSR-LENACC oder JSR-1E60 oder 20 60 1E

Die Subroutine LENACC berechnet die Instruktionsldnge einer beliebigen
Instruktion der CPU 6502. Dabei muRR der OP-Code der Instruktion vor
dem Aufruf dieser Subroutine im Accu stehen. Die Instruktionslinge wird
in der Speicherzelle BYTES @0F6 abgespeichert.

NEXT

Aufruf: JSSR-NEXT oder JSR-1EF8 oder 20 F8 1E

Die Subroutine NEXT schiebt den Display-Pointer CURAD um ein, zwei
oder drei Speicherplatze nach unten. Der Inhalt der Speicherzelle BYTES
0OF6 entscheidet, um wieviele Adressen CURAD nach unten bewegt
wird.

OPLEN

Aufruf: JSR-OPLEN oder JSR-1E5C oder 20 5C 1E

Die Subroutine OPLEN berechnet die Instruktionslange einer beliebigen
Instruktion der CPU 6502, auf deren OP-Code der Display-Pointer CURAD
zeigt. Die berechnete Instruktionsiange wird in der Speicherzelle BYTES
0DF6 abgelegt.

RDINST

Aufruf: JSR-RDINST oder JSR-1E20 oder 20 20 1E

Die Subroutine RDINST liest vom Tastenfeld eine CPU-Instruktion und
transportiert diese in die Displaybuffer.

— POINTH enthalt den OP-Code

— POINTL enthalt den ersten Operanden (falls vorhanden)

— INH enthélt den zweiten Operanden (falis vorhanden)
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Wahrend der Programmierer iiber das Tastenfeld eine Instruktion eingibt,
steuert RDINST auch das Display. Ist die gesamte Instruktion eingegeben,
kehrt der Prozessor mit gesetzter N-Flag (N=1) aus dieser Subroutine
zuriick. Wird aber wahrend RDINST eine Kommando-Taste gedriickt,
unterbricht der Computer das Einlesen der instruktion und kehrt mit
zuriickgesetzter N-Flag (N=0) aus dieser Subroutine zuriick.

RECEND

Aufruf: JSR-RECEND oder JSR-1EEA oder 20 EA 1E

Die Subroutine RECEND schiebt den Pointer CEND um ein, zwei oder
drei Speicherplatze nach oben. Der Inhalt der Speicherzeile BYTES 00F6
entscheidet, um wieviele Adressen CEND nach oben bewegt wird.

SCAN

Aufruf: JSR-SCAN oder JSR-1D4D oder 20 4D 1D

Die Subroutine SCAN fillt die Displaybuffer POINTH, POINTL und INH

mit einer Instruktion der CPU 6502 und zeigt diese anschliefend auf dem

Display an. Auch das Tastenfeld des Junior-Computers wird abgefragt.

SCAN fiihrt folgende Aufgaben aus:

— SCAN beférdert zum Displaybuffer die Instruktion, auf deren OP-Code
der Display-Pointer CURAD zeigt.

— SCAN berechnet automatisch die Instruktionslange der auf dem Display
angezeigten Instruktion.

— SCAN arbeitet mit variabler Display-Lange.

— Entdeckt SCAN eine gedriickte Taste im Tastenfeld, kehrt der Prozessor
mit dem Tastenwert im Accu aus dieser Subroutine zuriick.

SCAND

Aufruf: JSR-SCAND oder JSR-1D88 oder 2¢ 88 1D

SCAND ist eine Subroutine, die in den Displaybuffer INH die Daten trans-
portiert, auf die der AdreR-Pointer POINT zeigt. Ansonsten ist sie mit
SCANDS identisch.

SCANDS

Aufruf: JSR-SCANDS oder JSR-1D8E oder 2@ 8E 1D

Die Subroutine SCANDS zeigt den Inhalt der drei Displaybuffer POINTH,

POINTL und INH auf dem Display an. Dabei kann die Display-Lange

variabel sein. Durch Laden von @1, 02 oder 03 in die Speicherzelle BYTES

@OF6 ergibt sich folgende Situation:

— BYTES enthédlt @1: nur den Inhalt von POINTH wird auf dem Display
dargestelit.

— BYTES enthalt 82: nur den Inhalt von POINTH und POINTL wird auf
dem Display dargestellt.

— BYTES enthalt 03: Der inhait von POINTH, POINTL und INH wird
auf dem Display dargestellt.

SHOW

Aufruf: JSR-SHOW oder JSR-1DCC oder 20 CC 1D

Die Subroutine SHOW transportiert den Inhalt irgendeines Displaybuffers
(POINTH, POINTL oder INH) zum Display. Dabei wird das X-Register
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als Display-Zahler verwendet. Der Inhalt des X-Registers bestimmt, welches
der sechs Displays angesteuert wird. SHOW kann nur hexadezimale Zahlen
auf dem Display darstellen.

uUP

Aufruf: JSR-UP oder JSR-1E83 oder 20 83 1E

Die Subroutine UP bewegt einen Datenblock zwischen den Pointern
CURAD und CEND um ein, zwei oder drei Speicherpldtze nach oben. Der
Inhalt der Speicherzelle BYTES @0OF6 entscheidet, um wieviele Speicher-
plétze der Datenblock nach oben bewegt wird.
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Anhang 2

Source-Listing:

* Editor
Assembler

*

* Monitor

*

Branch-Routine
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8809
0016:
0828
0838
8040 :

icee

1ced
1cee
1C08
1Ce8
1Ce9
1ces
1Ce9
1ce@
1C88
1ced
iced
1ced
1C98
icee
1Ce8
ices

1cee
1ceé
1cee
1ced
icee
1cee
icee

1ceé
1ced
1C28
1ced

1Co0
icee
1co8
1C98

1ced
1Co8
ices
icee

ices
1C88
1Ce8
1Co8

1Ce9

1C96
icee
icee
icee

1C88
1cee
1Ce8
icee

LoYs ORG $1C@8 VERSION D

SOURCE LISTING OF ELEKTOR'S JUNIOR COMPUTER
WRITTEN BY A. NACHTMANN

DATE: 7 FEB. 1980

THE FEATURES OF JUNIOR'S MONITOR ARE:

HEX ADDRESS DATA DISPLAY (ENTRY VIA RST)
HEX EDITOR (START ADDRESS $1CBS)

HEX ASSEMBLER (START ADDRESS $1FS51)

EDITOR'S POINTERS AND TEMPS IN PAGE ZERO

KEY * $68E1L

BEGADL * $806E2 BEGIN ADDRESS POINTER
BEGADH * $80PE3

ENDADL * $8OE4 END ADDRESS POINTER
ENDADH * $BQES

CURADL * $80E6 CURRENT ADDRESS POINTER
CURADH * $86E7

CENDL * $80EB CURRENT ADDRESS POINTER
CENDH * $88E9

MOVADL * $SO8EA

MOVADH * $80EB

TABLEL * $86EC

TABLEH * $80ED

LABELS * $OOEE

BYTES * $80F6 NUMBER OF BYTES TO BE DISPLAYED
COUNT * $86F7

MPU REGISTERS IN PAGE ZERO

PCL * SB8EF
PCH * $08F0
PREG . $8OF1
SPUSER * $80F2
ACC * $80F3
YREG * $80F4
XREG * $e8FS

HEX DISPLAY BUFFERS IN PAGE ZERC

INL * $08F8
INH * $80F9
POINTL * Se@ra
POINTH * $@0FB

TEMPORARY DATA BUFFERS IN PAGE ZERQO

TEMP * $88FC
TEMPX * SBBFD
NISBLE * SBOFE
MODE * $8BFF (@ = DA MODE, #¢8 = AD MODE)

MEMORY LOCATIONS IN THE 6532-IC

PAD . $1A88 DATA REGISTER OF PORT A
PADD . $1A81 DATA DIRECTION REGISTER OF PORT A
PBD * $1A82 DATA REGISTER OF PORT B
PBDD * §$1A83 DATA DIRECTION REGISTER OF PORT B

WRITE EDGE DETECT CONTROL

EDETA * S1AE4 NEG EDET DISABLE PA7-IRQ
EDETB * $1AES POS EDET DISABLE PAT-IRQ
WDETC * $1AE6 NEG EDET ENABLE PA7-IRQ
EDETD * S$1AE7 POS EDET ENABLE PAT7-IRQ

READ FLAG REGISTER AND CLEAR TIMER & IRQ FLAG
RDFLAG * $1ADS BIT6=PA7-FLAG; BIT7=TIMER-FLAG
WRITE COUNT INTO TIMER, DISABLE TIMER-IRQ

CNTA * $1AF4 CLKIT
CNTB * $1AFS CLKST
CNTC * $1AF6 CLK64T
CNTD * $1AF7 CLKIKT

WRITE COUNT INTO TIMER, ENABLE TIMER-IRQ

CRTE * $1AFC CLKIT
CNTF * $1AFD CLKS8T
CNTG . $1AFE CLK64T
CNTH * $1AFF  CLKIKT

INTERRUPT VECTORS: IRQ & NMI VECTORS SHOULD BE
LOADED IN THE FOLLOWING MEMORY LOCATIONS FOR
PROPER SYSTEM OPERATION.



1Cee NMIL . $1ATA NMI LOWER BYTE

iced NMIH . $1A7B NMI HIGHER BYTE

1C98 IRQL . $1A7E IRQ LOWER BYTE

1ceé IRQH . $1A7F IRQ HIGHER BYTE
BEGINNERS MAY LOAD INTO THESE LOCATIONS

$1C8@ FOR STEP BY STEP MODUS AND BRK COMMAND

JUNIOR'S MAINROUTINES

1C98 85 F3 SAVE STAZ ACC SAVE ACCU

1cez 68 PLA GET CURRENT P-REGISTER
ice3 85 Fl STAZ PREG SAVE P-REGISTER

195 68 SAVEA PLA GET CURRENT PCL

1Ce6 85 EF STAZ PCL SAVE CURRENT PCL

ices 85 FA STAZ POINTL PCL TO DISPLAY BUFFER
icea 68 PLA GET CURRENT PCH

1Cée 85 FO STAZ PCH SAVE CURRENT PCH

iCép 85 FB STAZ POINTH PCH TO DISPLAY BUFFER
1C8F 84 F4 SAVEB STYZ YREG SAVE CURRENT Y-REGISTER
1C11 86 FS STXZ XREG SAVE CURRENT X-REGISTER
1C13 BA TSX GET CURRENT SP

1C14 86 F2 STX SPUSER SAVE CURRENT SP

1C16 A2 @1 LDXIM $81 SET AD-MODE

1C18 86 FF S$TXZ MODE

1C1A 4C 33 1C Jmp START

1C1D A9 1l RESET LDAIM $1E PB1---PB4

1C1F 8D 83 1A STA PBDD IS OUTPUT

1C22 A9 04 LDAIM $@4 RESET P-REGISTER

1C24 85 Fl STAZ PREG

1C26 A9 @3 LDAIM $83

1C28 85 FF STAZ MODE SET AD-MODE

1C2A 85 F6 STAZ BYTES DISPLAY POINTH,POINTL,INB
1C2C A2 FF LDXIM SFF ADJUST THE STACKPOINTER
1C2E 9A TXS

1C2F 86 F2 STXZ SPUSER

1¢31 b8 CcLD

132 78 SEL

1C33 28 88 1D START JSR SCAND DISPLAY DATA SPECIFIED BY POINTH,POINTL
1C36 D@ FB BNE START WAIT UNTIL KEY 1S RELEASED
1C38 20 88 10 STARA JSR SCAND DISPLAY DATA SPECIFIED BY POINT
1C3B F9 FB BEQ STARA ANY KEY DEPRESSED

1C3D 29 88 1D JSR SCAND DEBOUNCE KEY

1C40 FB F6 BEQ STARA ANY KEY STILL DEPRESSED
1€C42 28 F9 10 JSR  GETKEY IF YES , DECODE KEY,RETURN WITH KEY IN ACCU
145 €9 13 GOEXEC CMPIM $13 GO-KEY?

1C47 pe 13 BNE ADMODE

1C49 A6 F2 LDXZ SPUSER GET CURRENT SP

1C4B 9A TXS

1C4C AS FB LDAZ POINTH START EXECUTION AT POINTH,POINTL
1C4E 48 PHA

1C4F A5 FA LDAZ POINTL

1C51 48 PHA

1C52 A5 Fl LDAZ PREG RESTORE CURRENT P REGISTER
1C54 48 PHA

1C55 A6 FS LDXZ XREG

1CS7 A4 F4 LDYZ YREG

1C59 A5 F3 LDAZ ACC

icse 48 RTI EXECUTE PROGRAM

1CSC €9 18 ADMODE CMPIM $10 AD-KEY?

1CSE D8 86 BNE DAMODE

1C68 A3 63 LDAIM $83 SET AD-MODE

1C62 85 FF STAZ MODE

1C64 D8 14 BNE STEPA

1C66 €9 11 DAMODE CMPIM $11 DA-KEY?

1C68 D8 06 BNE STEP

1C6A A9 @9 LDAIM $08 SET DA-MODE

1C6C 85 FF STAZ MODE

1C6E F8 8A BEQ STEPA

1C78 €9 12 STEP  CMPIM §12 PLUS-KEY?

ic72 pe @9 BNE PCKEY

1C74 E6 FA INCZ POINTL

1C76 D 82 BNE STEPA

1C78 E6 FB INCZ POINTH

1C7A 4C 33 IC STEPA JMP  START

1C70 €9 14 PCKEY CMPIM §14 PC-KEY?

1C7F DO 98 BNE ILLKEY

1C81 AS EF LobAz PCL

1C83 85 FA STAZ POINTL LAST PC TO DISPLAY BUFFER
1C85 AS F@ LDAZ PCH

187 85 FB STAZ POINTH

1C89 4C 7a 1C JMP STEPA

1C8C €9 1S ILLKEY CMPIM §15 ILLEGAL KEY?

1C8E 1@ EA 8PL STEPA IF YES,IGNORE IT
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1C98
192
1C94
1C96
1c98
199
1C9%A
1c98
1C9C
1C9E
1CAB

1CA3
1CAS
ica?
icas
1CAA
ICAC
1CAE
icaed
1cs2

1089

iple
ip12
1p1s
D18
1D1A

4c

El
FF

FA

D3

1C

1€

1E
1E

1e
1E

1

1e
1€

DATA

ADDRES
ADLOOP

STAZ
LoYz
BNE
LDALY
ASLA
ASLA
ASLA
ASLA
ORAZ
STAlY
Jup

LOXIM
ASLZ
ROLZ
DEX
8NE
LDAZ
ORAZ
STAZ
Jup

KEY
MODE
ADDRES
POINTL

KEY
POINTL
STEPA

$04
POINTL
POINTH

ADLOOP
POINTL
KEY
POINTL
STEPA

JUNIOR'S HEX EDITOR

SAVE KEY
¥=8 IS DATA MODE,ELSE ADDRESS MODE

GET DATA SPECIFIED

BY POINT

SHIFT LOW ORDER

NIBBLE INTO HIGH ORDER NIBBLE

DATA WITH KEY
RESTORE DATA

4 SHIFTS

POINTH,POINTL 4 POSITIONS TO LEFT

RESTORE ADDRESS

FOLLOWING COMMANDS ARE VALID:

" INSERT":

SINPUT":

"SEARCH":

INSERT A NEW LINE JUST BEFORE DISPLAYED LINE

INSERT A NEW LINE JUST BEHIND THE

DISPLAYED LINE

SEARCH IN WORKSPACE FOR A GIVEN 2BYTE PATTERW

“SKIP": SKIP TO NEXT INSTRUCTION

“DELETE":

DELETE CURRENT DISPLAYED INSTRUCTION

AN ERROR IS INDICATED, IF THE INSTRUCTION POINTER
CURAD IS OUT OF RANGE

EDITOR

EDIT

CMND

SEARCH

SELOOP
Ll

SEARA

INSERT

INPUT

JSR
LbYZ
LDX2
INX
BNE
INY
STX2Z
STYZ
LDAIM
LDYIM
STALY

JSR

CMPIM

BPL

CHPIM
BNE
JSR
BPL
JSR
BEQ

CMPIM
BNE
JSR
BPL
JSR
JSR
LDAZ
STAZ

BEGIN
BEGADH
BEGADL

EDIT

CENDL
CENDH
§77
$60
CURADL

SCAN

$i4
INSERT
GETBYT
SEARCH
POINTH
GETBYT
SEARCH
POINTL
BEGIN

see
CURADL
POINTH
SEARA

CURADL
POINTL
CHND
OPLEN
NEXT
SELOOP
ERRA

$1é
INPUT
RDINST
SEARCH
FILLWS
CMND

BYTES

CURAD: =BEGAD

CEND: =BEGAD+1

DISPLAY 77"

DISPLAY CURRENT INSTRUCTION,WAIT FOR A KEY
SEARCH COMMAND?

READ 1ST BYTE

COM. KEY?

DISCARD DATA

READ 2ND BYTE

COM. KEY?

DISCARD DATA
CURAD: =BEGAD

COMPARE INSTRUCTION
AGAINST DATA TO BE SEARCHED
SKIP TO NEXT INSTRUCTION, IF NOT EQUAL

RETURN, IF 2BYTE PATTBRN IS FOUND

GET LENGTH OF THE CURRENT INSTRUCTION
SKIP TO NEXT INSTRUCTION

SEARCH AGAIN, IF CURAD IS LESS THAN CEND

INSERT COMMAND?

READ INSTRUCTION AND COMPUTE LENGTH

COM. KEY?

MOVE DATA IN WS DOWNWARD BY THE AM. IN BYTES
RETURN TO DISPLAY THE INSERTED INSTR.

INPUT COMMAND?

READ INSTRUCTION AND COMPUTE LENGTH

COM. KEY?

LENGTH OF THE CURRENT INSTR.

RETURN WITH N=1, IF CURAD IS LESS THAN CEND
LENGTH OF INSTR. TO BE INSERTED



2856: 1DIC 20 47 1E JSR  FILLWS MOVE DATA IN WS DOWNWARD BY THE AM. IN BYTES

2868: 1DIF FO A9 BEQ CMND RETURN TO DISPLAY THE INSERTED DATA
2878:

2889: 1021 €9 12 SKIP  CMPIM S12 SKIP COMMAND?

2890: 1023 DO @7 BNE  DELETE

2968: 1025 28 F8 1E JSR NEXT  SKIP TO NEXT INSTRUCTION. CURAD LESS THAN CEND?
2919: 1D28 30 A® BMI  CMND

2920: 1D2A 10 @0 BPL  ERRA

2938:

294@: 1D2C C9 11 DELETE CMPIM $11 DELETE COMMAND?

2958: 1D2E DO 89 BNE  ERRA

2968: 1D3@ 28 83 IE ISR UP DELETE CURRENT INSTR. BY MOVING UP THE WS
2970: 1033 20 EA 1E JSR  RECEND ADJUST CURRENT END ADDRESS
2988: 1036 4C CA IC 4P CMND

2998

3008: 1D39 A9 EE ERRA  LDAIM SEE

3018: 1D3B 85 FB STAZ POINTH

3928: 1D3D BS FA STAZ POINTL

3830: 1D3F 85 F9 STAZ INH

3040: 1041 A9 03 LDAIM $63

3@50: 1D43 85 F6 STAZ BYTES

3g66: 1D45 20 BE 1D ERRB  JSR  SCANDS DISPLAY EEEEEE UNTIL KEY IS RELEASED
3¢79: 1D48 D@ FB BNE  ERRB

3880: 1D4A 4C CA 1C JMP  CMND

3098

3188

3119

3120

3130: EDITOR'S SUBROUTINES

3140

3150: SCAN IS A SUBROUTINE, FILLING UP

3160 THE DISPLAY BUFFER DETERMINED BY

3178: CURAD. THEN THE DISPLAY 1S SCANNED

3188: DEPENDING OF THE LENGTH OF THE INSTRUCTION

3190 : POINTED BY CURAD

3200: IF A DEPRESSED KEY IS DETECTED

3210

3220

3238

3248:

3250 SCAN RETURNS WITH VALUE IN ACCU

3268

327@: 104D A2 62 SCAN  LDXIM $82 FILL UP THE DISPLAY BUFFER
3288: 1D4F AB 98 LDYIM 568

329@: 1DS1 81 E6 FILBUF LDAIY CURADL START FILLING AT OP CODE
3368: 1DS3 95 F9 STAX INH

3318: 1D55 C8 Ny

3320: 1D56 CA DEX

333¢: 1D57 19 F8 8PL  FILBUF

3348: 1DS9 20 SC IE JSR  OPLEN STORE INSTRUCTION LENGTH IN BYTES
3350: IDSC 28 BE 1D SCANA JSR  SCANDS DISPLAY CURRENT INSTRUCTION
3368: 1DSF D@ FB BNE  SCANA KEY RELEASED?

3370: 1D6) 26 BE 1D SCANB JSR  SCANDS DISPLAY CURRENT INSTRUCTION
3380: 1D64 F8 FB BEQ SCANB ANY KEY DEPRESSED?

3396: 1066 20 BE 1D JSR  SCANDS DISPLAY CURRENT INSTRUCTION
3400: 1069 FO F6 BEQ SCANB ANY KEY STILL DEPRESSED?
3419: 1D6B 20 F9 1D JSR  GETKEY IF YES, RETURN WITH KEY IN ACCU
3420: 1D6E €8 RTS

3430;

3440 GETBYT READS 2 HEXKEYS AND COMPOSES

3450; THEIR VALUES IN THE A REGISTER. IF ONLY

3460: HEXKEYS WERE DEPRESSED, IT RETURNS WITH

3470: N=1. IF A COMMAND KEY WAS DEPRESSED, IT

3480: RETURNES WITH N=8.

3498:

3508: ID6F 20 5C 1D GETBYT JSR SCANA READ HIGH ORDER NIBBLE
CMPIM $18

BPL BYTEND COMMAND KEY?
ASLA
ASLA IF NOT, SAVE HIGH ORDER NIBBLE
ASLA
ASLA
STA NIBBLE

ip JSR SCANA READ LOW ORDER NIBBLE
CMPIM $10
BPL BYTEND COMMAND KEY?
ORA WIBBLE IF NOT, COMPOSE BYTE
LDXIM SFF SET N=1

BYTEND RTS

SCAND IS A SUBROUTINE SHOWING DATA SPECIFIED BY
POINT.

SCANDS IS A SUBROUTINE SHOWING THE CONTENTS OF
DISPLAY BUFFER AS A FUNCTION OF BYTES,

THE FOLLOWING SUBROUTINE AK SCANS THE KEYBOARD.

IT RETURNS WITH A=8, IF NO KEY IS DEPRESSED AND
WITH A¥8 IF A KEY IS DEPRESSED.

WHEN SCAND OR SCANDS ARE LEFT, PAS®...PA7 IS INPUT.

1p88 AP @8 SCAND LDYIM $89
108A Bl FA LDAIY POINTL GET DATA SPECIFIED BY POINT
379@: 1D8C 85 F9 STAZ INH
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1DSE A9 7F SCANDS LDAIM S§7F
1096 8D 81 1A STA PADD PAB...PA6 IS OUTPUT

1093 A2 08 LDXIM $08 ENABLE DISPLAY

1D95 A4 Fé LDYZ BYTES FETCH LENGTH FROM BYTES
1097 A5 FB SCDSA LDAZ POINTB QUTPUT 1ST BYTE

1099 28 CC 1D JSR SHOW

1D8C 88 DEY

1p9D F@d 8D BEQ SCDSB  MORE BYTES?

1ID9F AS FA LDAZ POINTL

1DAl 28 CC 1D JSR SHOwW IF YES, OUTPUT 2ND BYTE
1DA4 88 DEY

1DAS F@ 65 BEQ SCDSB MORE BYTES?

1DA7 A5 F9 LDAZ INH

iDA9 28 CC 1D JSR SHOW IF YES, OUTPUT 3RD BYTE
1DAC A9 @8 SCDSB  LDAIM 508

1DAE 8D 81 1A STA PADD PAB...PAT7 IS INPUT

DBl A8 83 AK LDYIM $03 SCAN 3 ROWS

1pB3 A2 08 LDXIM 5688 RESET ROW COUNTER

1085 A9 FF ONEKEY LDAIM SFF

1DB7 B8E 82 1A AKA STX PBD OUTPUT ROW NUMBER

1DBA EB INX ENABLE FOLLOWING ROW
1DBB E8 INX

1DBC 2D 88 1A AND PAD INPUT ROW PATTERN

1DBF 88 DEY ALL ROWS SCANNED?

10Ch D@ FS BNE  AKA

10C2 A @6 LDYIM $86 TURN DISPLAY OFF

10C4 8C 82 1A STY PBD

1pC? 89 88 ORAIM $88 SET BIT7=1

1DC9 49 FF EORIM SFF INVERT KEY PATTERN
1DCB 68 RTS

THE SUBROUTINE SHOW TRANSPORTS THE
CONTENTS OF ANY DISPLAY BUFFER TO THE
DISPLAY. THE X REGISTER IS USED AS A
SCAN COUNTER. IT DETERMINES, If POINTH,
POINTL OR INH IS TRANSPORTED TO THE

DISPLAY.
10CC 48 SHOW PHA SAVE DISPLAY
1DCD 84 FC STYZ TEMP SAVE Y REGISTER
1DCF 4A LSRA
10D8 4A LSRA GET HIGH ORDER NIBBLE
10Dl 4A LSRA
1002 4A LSRA
1003 28 OF 1D JSR  CONVD OUTPUT HIGH ORDER NIBBLE
1DD6 68 PLA GET DISPLAY AGAIN
1pD7 29 @&F ANDIM $@F MASK OFF HIGH ORDER NIBBLE
1009 28 DF 1D JSR  CONVD OUTPUT LOW ORDER NIBBLE
10D6C A4 FC LDYZ TEMP RESTORE Y REGISTER
1DDE 60 RTS
THE SUBROUTINE CONVD CONTROLS THE DISPLAY SCAN.
IT CONVERTS THE CONTENTS OF THE DISPLAY BUFFER
TO BE DISPLAYED INTO A SEGMENT PATTERN.
1DDF A8 CONVD TAY USE NIBBLE AS INDEX
1DE@ B9 @F 1F LDAY LOOK FETCH SEGMENT PATTERN
1DE3 8D 89 1A STA PAD OUTPUT SEGMENT PATTERN
1DE6 BE 82 1A STX PBD OUTPUT DIGIT ENABLE
1DE9 aB 7F LDYIM S$7F
1DEB 88 DELAY DEY DELAY 588 US APPROX.
1peC 10 FD BPL DELAY
IDEE 8C 88 1A STY PAD TURN SEGMENTS OFF
1DF1 AG 96 LOYIM $86
1DF3 8C 82 1a STY PBD TURN DISPLAY OFF
1DF6 E8 INX ENABLE NEXT DIGIT
1oF7 EB INX
1oFe 68 RTS
GETKEY CONVERTS A DEPRESSED KEY INTO A
HEX NUMBER. IT RETURNS WITH THE KEY VALUE
IN ACCU.
1DF9 A2 21 GETKEY LDXIM $21 START AT ROW 8
1DF8 A9 81 GETKEA LDYIM $@1 GET ONE ROW
1DFD 28 B5 1D JSR  ONEKEY A=8, NO KEY DEPRESSED
1E88 DO 87 BNE KEYIN
1E82 E8 27 CPXIM $27
1E84 DO FS BNE GETKEA EACH ROW SCANNED?
1E®6 A9 15 LDAIM $15 RETURN IF INVALID KEY
i1g88 68 RTS
1E89 AQ FF KEYIN LDYIM $FF
1E68 0A KEYINA ASLA SHIFT LEPT UNTIL Y=KEY NUMBER
1£8C B@ @3 BCS KEYINB
1EQE C8 INY
1EOF 18 FA BPL KEYINA
1E1l 8A KEYINS TXA
1£12 29 8F ANDIM $BF MASK MSD
1g14 4A LSRA DEVIDE BY 2
1E15 AA TAX
1£16 98 TYA




1g17
1E19
1E1A
1E1C
1E1D
1EIF

120
1E23
1E25
1827
1E2A
1E2C
1E2E
130
1E32
1E35
1E37
139
1E3B
1E3D
1E48
i1E42
1E44
1E46

1ESC
1E5E
1E69
1£62
1E64
1E66
1E68
1E6A
1E6C
1E6E
1E78
1E72
1£74
1E76
1E78
1E7A
1E7C
1E7D
1E80
1E82

1E83
1E8S
1E87
1E89
1E8B
1E8D
1E8F
1£91
1E93
1E95
1E97
1E99
1E98
1E90
1E9F
1EAL
1EA3
1EAS

18

69
CA
D@
68

28
10

28
84
84
cé
Fo
20
10
85
[of ]
Feé

18
85
A2
60

Ad

Ag
c9

<9
Foé
c9

Ag
c9

29
<9

29
BC

84
60

83
e7

FA

10

1e
1E

8PL KEYIND
KEYINC CLC
ADCIM $07 ADD ROW OFFSET
KEYIND DEX
BNE KEYINC
RTS

RDINST TRANSFERS AN INSTRUCTION FROM KEYBOARD
TO THE DISPLAY BUFFER. IT RETURNS WITH N=8 IF
A COMMAND KEY WAS DEPRESSED., ONCE THE ENTIRE

INSTRUCTION IS READ, RDINST RETURNS WITH N=1,

RDINST JSR GETBYT READ OP CODE
BPL RDB RETURN, IF COMMAND KEY
STAZ POINTH STORE OP CODE IN DISPLAY BUFFER
JSR LENACC COMPUTE INSTRUCTION LENGTH
STYZ COUNT
STYZ TEMPX
DECZ COUNT
BEQ RDA 1 BYTE INSTRUCTION?
JSR  GETBYT IF NOT, READ FIRST OPERAND
BPL RDB RETURN, IF COMMAND KEY
STAZ POINTL STORE 1ST OPERAND IN DISPLAY BUFFER
DECZ COUNT

BEQ RDA 2 BYTE INSTRUCTION?
JSR GETBYT IF NOT, READ 2ND OPERAND
BPL RDB RETURN IF COMMAND KEY

STAZ INH STORE 2ND OPERAND IN DISPLAY BUFFER
RDA LDXIM SFF N=1
RDB RTS

FILLWS TRANSFERS THE DATA FROM DISPLAY TO
WORKSPACE. IT'S ALWAYS LEFT WITH 2Z=1

FILLWS JSR DOWN MOVE DATA DOWN BY THE AMOUNT IN BYTES

JSR ADCEND ADJUST CURRENT END ADDRESS
LDXIM $82
LDYIM S@8

WS LDAZX INH FETCH DATA FROM DISPLAY BUFFER
SEQIY CURADL INSERT DATA INTO DATA FIELD
Ny
CPYZ BYTES ALL INSERTED?
BNE WS IF NOT, CONTINUE
RTS

OPLEN COMPUTES THE LENGTH OF ANY 6582 INSTR.
THE INSTR. LENGTH 1S SAVED IN BYTES.

OPLEN LDYIM $88

LDAIY CURADL FETCH OP CODE FROM WS
LENACC LDYIM $81 LENGTH OF OP CODE IS 1 BYTE

CMPIM $09

BEQ LENEND BRK INSTRUCTION?

CMPIM $40

BEQ LENEND RTI INSTRUCTION?

]

BEQ LENEND RTS INSTRUCTION?
3

]
BEQ LENEND JSR INSTRUCTION?
ANDIM S1F STRIP TO 5 BITS

9
BEQ  LENEND ANY ABS,Y INSTRUCTION?
ANDIM S8F STRIP TO 4 BITS

TAX USE NIBBLE AS INDEX
LDYX LEN FETCH LENGTH FROM LEN
LENEND STYZ BYTES DISCARD LENGTH IN BYTES

UP MOVES A DATA FIELD BETWEEN CURAD AND CEND
UPWARD BY THE AMOUNT IN BYTES

up LDAZ CURADL
STAZ MOVADL
LDAZ CURADH MOVAD:=CURAD
STAZ MOVADH
UPLOOP LDYZ BYTES
LDAIY MOVADL MOVE UPWARD BY THE AMOUNT IN BYTES
LDYIM $98
STAIY MOVADL
INCZ MOVADL
BNE UPA
INCZ MOVADH MOVADH:=MOVADH+1
UPA LDAZ MOVADL
CMPZ CENDL
BNE UPLOOP ALL DATA MOVED?
LDAZ MOVADH IF NOT, CONTINUE
CMPZ CENDH
BNE UPLOOP

DOWN MOVES A DATA FIELD BETWEEN CURAD
AND CEND DOWNWARD BY THE AMOUNT IN BYTES
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1ECD
1ECF
1ED2

1ED3
1EDS
1ED7
1ED9
1EDB

1E0C
1EDD
1EDF
1EE1
1EE3
1EES
1EE?
1EE9

1EEA
1EEB
1EED
1EEF
1EF1
1EF3
1EFS
1EF7

AS
85
AS
85
69

18
AS
65
85
AS
69
85
68

38
AS
ES
85
AS
E9
85
(1]

1e

DOWN  LDAZ
STAZ
LDAZ
STAZ
DNLOOP LDYIM
LDALY
LDYZ
STAIY
LDAZ
cMpz
BNE
LDAZ
cMpz
BEQ
oNA SEC
LDAZ
SBCIM
STAZ
LDAZ
SBCIM
STAZ
mp
DNEND RTS

CENDL
MOVADL
CENDH
MOVADH
see
MOVADL
BYTES
MOVADL
MOVADL
CURADL
DNA
MOVADH
CURADH
BNEND

MOVADL
$81

MOVADL
MOVADH
$eo

MOVADH
DNLOOP

MOVAD: =CEND

MOVE DOWNWARD BY THE AMOUNT IN BYTES

ALL DATA MOVED?
IF NOT, CONTINUE

MOVAD: =MOVAD-1

BEGIN SETS CURAD EQUAL TO BEGAD

BEGIN LDAZ
STAZ
LDAZ
STAZ
RTS

BEGADL
CURADL
BEGADH
CURADH

CURAD: =BEGAD

ADCEND ADVANCES CURRENT END ADDRESS
DOWNWARD BY THE AMOUNT IN BYTES

ADCEND CLC

CENDL
BYTES
CENDL
CENDH
808

CENDH

CEND: =CEND+BYTES

RECEND REDUCES THE CURRENT END ADDRESS
BY THE AMOUNT IN BYTES

RECEND SEC
LDAZ
SBCZ
STAZ
LDAZ
SBCIM
STAZ
RTS

CENDL
BYTES
CENDL
CENDH
580

CENDH

CEND: =CEND-BYTES

NEXT ADVANCES THE CURRENT DISPLAYED ADDRES
DOWNWARD BY THE AMOUNT IN BYTES

NEXT CcLC
LDAZ
ADCZ
STAZ
LDAZ
ADCIM
STAZ
SEC
LDAZ
SBCZ
LDAZ
$BCZ
RTS

THE LOOKUP TABLE

CURADL
BYTES
CURADL
CURADH
$80
CURADH

CURADL
CENDL
CURADH
CENDH

CURAD: =CURAD+BYTES

"LOOK" IS USED, TO CONVERT

A HE

T PATTERN.

X ITO A 7
THE LOOKUP TABLE "LEN® IS USED, TO CONVERT AN
INSTRUCTION INTO AN INSTRUCTION LENGTH.

LOOK

$48
$79
$24
$30
$19
$12
$82
$78
$o0
$18

g
3%
age
a3=
g
nge
ag®
g
nge
nge
e
g
s
pe



$86 "E"
SBE "F"

AR
«
®
-

$03

7A 1A JMI NMIL JUMP TO A USER SELECTABLE NMI VECTOR
7E 1A JM1 IRQL JUMP TO A USER SELECTABLE IRQ VECTOR

GETLBL IS AN ASSEMBLER SUBROUTINE. IT SEARCHES FOR
LABELS ON THE SYMBOL PSEUDO STACK. If THIS STACK
CONTAINS A VALID LABEL, IT RETURNS WITH THE

HIGH ORDER LABEL ADDRESS IN X AND THE LOW ORDER LABEL
ADDRESS IN A, IF NO VALID LABEL IS FOUND, IT RE-
TURNES WITH Z=1.

GETLBL LDAIY CURADL FETCH CURRENT LABEL NUMBER FROM WS
LOYIM SFF RESET PSEUDO STACK

SYMA CPYZ LABELS UPPER MOST SYMBOL TABLE ADDRESS?
BEQ SYMB IF YES, RETURN, NO LABEL ON PSEUDO STACK
CMPIY TABLEL LABEL NR. IN WS = LABEL NR. ON PSEUDO STACK?
BNE SYMNXT

DEY IF YES, GET HIGH ORDER ADD
LDAIY TABLEL
TAX DISCARD HIGH ORDER ADD IN X
DEY
LDAIY TABLEL GET LOW ORDER ADD
LDYIM $01 PREPARE Y REGISTER

SYMB RTS

SYMNXT DEY Iy aresennnn
DEY * X=ADH * * A=ADL *
DEY tanessany Iy
BNE SYMA
RTS

ASSEMBLER MAIN ROUTINE
FOLLOWING INSTRUCTIONS ARE ASSEMBLED:
JSR INSTRUCTION

JMP INSTRUCTION
BRANCH INSTRUCTIONS

ASSEMB SEC

LDAZ ENDADL
SBCIM $FF
STAZ TABLEL TABLE:=ENDAD-S$FF
LDAZ ENDADH
SBCIM $08
STAZ TABLER
LDAIM SFF
STAZ LABELS

1E JSR BEGIN CURAD: =BEGAD

1E PASSA JSR  OPLEN START PASS ONE, GET CURR. INSTR.
LDYIM $08
LDAIY CURADL FETCH CURRENT INSTRUCTION
CMPIM SFF IS THE CURRENT INSTR. A LABEL?
BNE NXTINS
INY

LDAIY CURADL IF YES, FETCH LABEL NR.

LDYZ LABELS

STAIY TABLEL DEPOSIT LABEL NR. ON SYMBOL STACK
DEY

LOAZ CURADH GET HIGH ORDER ADD

STAIY TABLEL DEPOSIT ON SYMBOL STACK

DEY

LDAZ CURADL GET LOW ORDER ADD

STAIY TABLEL DEPOSIT ON SYMBOL STACK
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1£8l
1F82
1F84
ir87
1F8A

1F8D
1F90
1F92
1F95
1F98
1P9A
1F9C
1F9E
1FA@
1FA2
1FA4
1FA6
1Fa8
1FAA
1FAD
1FAF
1FBl
1FB3

1FB6
1FB7
1FBA
1FBC
1FBE
1FBF
1FCO
1FC2

1FC4
1PCS
1FC8
1FCA
1FCB
1FCD
1FCE
1FD@
1FD2

1FrD5
1FD6
1FD8
1FDA
1FDC
1FDE
1FEL
1FE3
1FES
1FES
1FEA
1FEC
1FED
1FEF
1FF1
1FF3
1FF5

cs8

D8
A9
85
85

28
18
85

18
85

AS
ES

cé
4C

35

E6

E6
E6

35
E@
E6
82

AA

1E
1
1F

1e

1€

ic

NXTIN

PASSB

PB

JUMPS

BRINS'

S JSR

T INY
J;

SBCZ
SEC
SBCIM
STAIY
JMp

GETLBL
PB
CURADL

CURADL
PB

GETLBL
PB
CURADL
$82

CURADL
PB

ADJUST PSEUDO STACK POINTER
DELETE CURRENT LABEL IN WS
ADJUST CURRENT END ADD

LOOK FOR MORE LABELS

IF NO LABEL, SKIP TO NEXT INSTR.
ALL LABELS IN WS COLLECTED?
START PASS 2

GET LENGTH OF THE CURRENT INSTR.

FETCH CURRENT INSTR.
JMP INSTR.?

JSR INSTR.?

STRIP TO 5 BITS
ANY BRANCH INSTRUCTION?

IF NOT, RETURN
ALL LABELS BETWEEN CURAD AND ENDAD ASSEMBLED?
ENABLE 3 DISPLAY BUFFERS

EXIT HERE *##easss
SET POINTER TO LABEL NR.
GET LABEL AD!

D
RETURN, IF NOT FOUND
STORE LOW ORDER ADD

STORE HIGH ORDER ADD

SET POINTER TO LABEL NR.
GET LABEL ADD.
RETURN, IF LABEL NOT FOUND

COMPUTE BRANCH OFFSET

DESTINATION-SOURCE-2=0FFSET
INSERT BRANCH OFFSET IN WS

THE SUBROUTINE BRANCH COMPUTES THE OFFSET OF BRANCH
INSTRUCTIONS. THE 2 RIGHT HAND DISPLAYS SHOW THE
COMPUTED OFFSET DEFINED BY THE 4 LEFT HAND DISPLAYS.
THE PROGRAM MUST BE STOPPED WITH THE RESET KEY.

BRANC

H CLD
LDAIM
STAZ
STAZ
STAZ
JSR
BPL
STAZ
JSR
BPL
STAZ
cLe
LDAZ
SBCZ
STAZ
DEC2
JMP

500

POINTH
POINTL
INH

GETBYT
BRANCH
POINTH
GETBYT
BRANCH
POINTL

POINTL
POINTH
INH
INH

BR

RESET DISPLAY BUFFER

READ SOURCE

COMMAND KEY?

SAVE SOURCE IN BUFFER

READ DESTINATION

COMMAND KEY

SAVE DESTINATION IN BUFFER

FETCH DESTINATION
SUBTRACT SOURCE

EQUALIZE AND SAVE OFFSET IN BUFFER

VECTORS AT THE END OF THE MEMORY:

1FFA
1FFB
1FFC
1FFD
1FFE
1FFF

$2F NMI VECTOR

$1f

$io RESET VECTOR

$1¢C

$32 IRQ OR BRK VECTOR

$1F

END OF JUNIOR'S MONITOR



ACC
ADMODE
BEGADH
BRANCH
CENDH
CNTB
CNTF
COUNT
DATA
DNEND
EDETB
ENDAOH
FILBUF
GETKEY
INH
IRQH
KEYEINA
KEY
LEN
MOVADH
NMIH
OPLEN
PASSB
PCH
POINTL
ROFLAG
SAVE
SCANA
SCDSA
SELOOP
STARA
SYMA
TABLEL
UPA
XREG

B6@F3
1CsC
90E3
1FDS
@08E9
1AFS
1AFD
00F7
1c9e
1ED2
1AES
#0ES
1p51
1DF9
08F9
1A7F
1E88
@8E1
1F1F
[L:]x:]
iA78
1€5¢C
1F95
08F@
B8eFA
1ADS
iced
1p5¢C
1097
iCe2
1C38
1F39
69EC
1£99
0@FS

ADCEND
AK
BEGADL
BRINST
CENDL
CNTC
CNTG
CURADH
DELAY
DNLOOP
EDETD
ENDADL
FILLWS
GETLBL
INL
IRQL
KEYINB
LABELS
LOOK
MOVADL
NMIL
PADD
PB
PCKEY
PREG
ROINST
SAVEA
SCANB
SCDSB
SHOW
START
sSYMB
TEMP
UPLOOP
YREG

1EDC
loB1
@PE2
1pC4
88ES
1AF6
1AFE
e8E7
1DEB
1EAE
1AE7
88E4
1E47
1F35
80F8
1A7E
1g11
@BEE
1FOF
@OEA
1A7A
1a81
1FAR
ic10
88F1
1E28
ices
ip6l
1DAC
1pCC
1C33
1F4A
@8rC
1E88
ears

ADDRES
AKA
BEGIN
BYTEND
CMND
CNTD
CNTH
CURADL
DELETE
DOWN
EDIT
ERRA
GETBYT
GOEXEC
INPUT
JUMPS
KEYINC
LENACC
LOYS
NEXT
NXTINS
PAD
PBDD
PCL
RDA
RECEND
SAVEB
SCAND
SEARA
SKip
STEP
SYMNXT
TEMPX
WDETC

1CA3
ip87
1ED)
1087
1cca

1crl
1D21
1C78
1F4B
#6FD
1AES
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Anhang 3

Source-Listing:

* Binary Decimal Conversion
* Demo Routine

* Play Routine

* Input Routine

* Repeat Routine

* diverse Subroutinen

* diverse Interruptroutinen
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BINARY DECIMAL CONVERSION

8928:
8838:
9048: 2268 ORG  $6208
2058:
8060: MEMORY CELLS
0878
0089: 0200 INH * $80F9 DISPLAY BUFFERS
0090: 06200 POINTL * SBgFA
eles: ezee POINTH * $eers
6119: 8200 HEXL ¢ $08D7 DATA BUFFERS
0120: 6208 HEXH  * $eene
813e:
#148: MONITOR SUBROUTINE GETBYT
#8158:
0168: 0209 GETBYT * $1D6F KEYBOARD & DISPLAY SCAN
a17e:
8188: START OF DISPL
8198:
9280: 8200 A9 00 DISPL LDAIM $80 DISPLAY Q808808
©6210: 0202 85 F9 STAZ INH
B8228: 9284 85 FA STAZ FOINTL
0238: 8286 85 FB STAZ POINTH
8240: 8208 26 6F 1D DA JSR  GETBYT READ KEYBOARD, SCAN DISPLAY
0258: 0288 18 F3 BPL DISPL RETURN IF COMMAND KEY
9260: 828D 85 F9 STAZ INH BYTE TO DISPLAY BUFFER
0278: 028F 85 D7 STAZ HEXL BYTE TO DATA BUFFER
9280: 8211 28 17 82 JSR  HEXDEC BINARY DECIMAL CONVERSION
0299: 8214 4C 08 82 JMP DA WAIT FOR A NEW BYTE
03088:
831e:
8320: SUBROUTINES OF THE CONVERSION PROGRAM
8336:
@8340: 8217 20 2E 82 HEXDEC JSR COMNUM COMPUTE ONES
@358: 821A 85 FA STAZ POINTL DISCARD ONES
0368: £21C 84 D7 STYZ HEXI, GET CONTENTS OF THE SUBTRACTION COUNTER
8376: @21E 20 2E 82 JSR  CQMNUM COMPUTE
8388: 8221 A2 64 LDXIM $84 SET SHIFT COUNTER
8390: 8223 @A HD ASLA SHIFT LEFT
0400: 8224 CA DEX ALL SHIFTS DONE
8410: 8225 D? FC BNE HD IF NOT, QONTINUE
0428: 8227 85 FA ORAZ PFOINTL TENS & ONES INTO 1 BYTE
8438: B229 85 FA STAZ POINTL
9446: B22B 84 FB STYZ POINTH HUNDREDS TO DISPLAY BUFFER
0458: 022D 60 RTS
2468:
8470: 822 A8 02 COMNUM LDYIM $88 RESET HIGH ORDER HEX BUFFER
8480: 9238 84 D8 STYZ HEXH
0490: 8232 20 3B 62 JSR  SUBTRA SUBTRACT Y*SBA
8568: 8235 18 CLC
8519: 8236 AS D7 LDAZ HEXL CORRECT SUBTRACTION ERROR
8528: 8238 69 ea ADCIM SBA
@538: 823A 60 RTS
9548:
@8559: 9238 38 SUBTRA SEC
#560: 823C AS D7 LDAZ HEXL 16 BIT SUBTRACTION
@8578: B23E E9 OA SBCIM S8A
8589: 8240 85 D7 STAZ HEXL
8598: 8242 AS DB LDAZ HEXH
8688: 8244 £9 60 SBCIM 500
08618: 9246 38 64 BMI StB CCOMPLETE SUBTRACTION, IF RESULT NEGATIVE
0628: 8248 C8 INY SUBTRACTION COUNTER = Y+l
9636: 6249 4&C 3B 82 JMP  SUBTRA CONTINUE SUBTRACTION
8640: 024C 69 suB RTS
6658:
8660: ENDb OF DISPL
SYMBOL TABLE
COMNUM 922E DA 8208 DISPL 9208 GETBYT 1D6F
W 8223 HEXDEC 8217 HEXH @@p8 HEXL @8D7
INH @8r9 POINTH 88FB POINTL @8FA SUBTRA 823B
suB 924C
SYMBOL TRBLE
HEXI, @8p? HEXH 88D8 INH @oF3 POINTL @0FA
FOINTH 88FB DISPL 0208 oA 8208 HEXDEC 8217
W 8223 CODEM 8228 SUBTRA 8238 sus 824C
GETBYT 1D6F
8e18: DEMO ROUTINE
08826:
030: 9860 ORG 58080
8048:
8958: 1/0 DEFINITION
8068:
€070: 8000 PAD * $1A88 DATA REGISTER
6eg80: o8aep PADD  * $1A81 DATA DIRECTION REGISTER
2890: 2880 PED * $1A82 DATA REGISTER
0128: @288 PRDD  * $1A83 DATA DIRECTION REGISTER
8118:
9120: 9000 A2 00 DEMO  LDXIM $e8
©0130: 8902 8E 81 A STX PADD PAR...PA7 IS INFUT
@l40: 8865 EB INX
©150: 8066 SE 83 1A STX PBOD PB@ IS QUTAUT



8828
1a81

SYMBOL TABLE

(L0
1ag8

A9 FB

A3 61

FREQ LDA
BORIM

LDYIM
sTY
JSR
INY
STY
JSR
JMP

PAD
SFF
$80
PBD
DELAY

8D
DELAY
FREQ

SUBROUTINE DELAY

DEIAY TAX
DEL DEX
BNE
RIS
DEL 8821
PAD 180
FREQ  @es9
PADD  1A81
FLAY ROUTINE
ORG

PBDO
DELAY
PBD

segep

READ SWITCH PATTERN
INVERT PATTERN

B8 IS ZERD
TOGGLE SPEAKER ON

DELAY = SWITCHES * LOOP TIME

TOGGLE SPEAKER OFF
DELAY = SWITCHES * LOOP TIME
RETURN

X-REGISTER IS THE DELAY COUNTER
DELAY LOOP

2608 FREQ 0889
1A83 PBD 1A82

8228 DEL ep2l
1a82 PBOD  1A83

TEMFORARY DATA BUFPERS IN PAGE ZERO

ROW *
KEY *
TEMPX *

$89D9
$89DA
$09D8

1/0 DEFINITION

.
.
*
.

PLAY LDAIM
STA

LDAIM

PA 06612
KEYVAL @844

KEYIN 885C
ROW 8ep9
PAD 1A88

$lage
$1A81
$1A82
$1A83

$FO
$01

ROW BUFFER
KEY VALUE BUFFER
ROW NUMBER BUFFER

PA7...PA4 IS OUTRUT
PA3...PAB IS INPUT

B8 IS QUTRUT
‘TOGGLE SPEAKER OFF

ALL MATRIX ROWS ARE ZERO

ANY KEY DEPRESSED?

FETCH THE FREQUENCY
EQUALIZE 22 MICRO SEC.
HALF PERICDE PASSED?

IF YES, GENERATE A TONE
HALF PERIODE PASSED?
WAIT, IF NOT

CONTINUE, IF YES

1A08 EQUAL #2AA
2094 KEYIN #89C
812 PADD

8882 ROWD  898C
881 TEMPX 8808

8824 TA o8

9082 ROWD  888C
[ DELA  88A6
80DA TEMPK 8808
1a81 PBD 1aB2



: 8844
s 0846
: 0848
: @04A
: 884
: 884D

804F

: 8851
: 8054

2857
8059

: 8B5B
: 885D
: @BSF
: 8861
: 8963
: 8865
: 8867
: 8ess
: 886A
= 886C
+ B86E
: 8076
: 6872
: 8974
: #87s

: 8878
: 807
: 887C
: 867D
: B87E
: 8080

: 8982
: 9984
: 8886
: 0987
: 0988
: 888A

: 888C
: 888E

#0898

: @891
: 8892

8894
@896
898

: 8998

889C
889F
eal

: B8A3

884

: 8BA6
: BBA7

889

: B8AA
: B8AB
: 8BAC
: BBAD
: 8BAE
s 8BAF

168

A9
85
A2
CA
38
[
AS
8D
AD
29
c9
FB
86
85
A2
46
9
E8
E®
D8
Fo
AS
<9
D8
A
4c

]
D8
8
18
69
o)

9
08

18
69
>

€9
D8

18
69

85

288

3342

7

94

82
@26

(1]
12

[ 2
86

(1]
2]

28
84

DA
[
89

er
oF

FF

55

SUBROUTINES OF THE PLAY PROGRAM

KEYVAL LODAIM

KEYA

KEYC

KEYIN

DELAY

STAZ
LDXIM
DEX
aM1
ASLZ
LDAZ
STA
oA
ANDIM
QMPIM
B8EQ
STHZ
STAZ

CMPIM
BNE
Cic
ADCIM

CMPIM

CLC
ADCIM

g

SF7
ROW
$94

KEYVAL

$84
KEYVAL
TEMPX
$83

KEYC
$82

584
KEYC

581

$e8
KEYC

500
$9C

$06

PAD
$OF
$OF
SFF

DELA

ALL ROWS ARE ONE

SET UP ROW COUNTER
RETURN IF INVALID ROW
1S FOLRD

SPECIFIED ROW IS ZERD

OUTPUT ROW NUMBER

IF NO KEY 1S DEPRESSED IN THE
SPECIFIED ROW, OUTPUT

NEXT ROW NUMBER

SAVE ROW NMUMBER
SAVE COLUMN NMUMBER

SHIFT UNTIL CARRY CLEAR
BRANCH TO COMPUTE KEY VALUE

ALL ROWS SCANNED?
IF NOT CONTINUE
RETURN IF INVALID ROW NUMBER

GET ROW NMUMBER AGAIN
ROow 92

ROW 1?

ROW 2?

ROW 37
RETURN, IF ROW IS INVALID

SAVE KEY VALUE
RESET PORT A

MASK OFF RIGH ORDER N1BBLE
IF NO KEY: ACCU = $99

SET DELAY COUNTER

TIME OUT ?

EQUALIZE 28 MICRO SEC
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INPUT ROUTINE

TEMFORARY DATA BUFFERS IN PAGE ZERD

: 8208 ORG  $d20e
0280 ROW * $eaDs
9200 KEY * $880A
6200 TEMPX * $8808
8200 NOTEL * $600C
@200 NOTEH * $880D
2200 LENGTH * $98DE
#8200 eoL ¢+ $00DF

INTERVAL TIMER

1 8200 NTA  * $1aF4

: 8288 NG * S1AFE
GOTO MONEITOR

: 0209 RESET * $S1C1D
1/0 DEFINITION

: 8209 PAD * $1A88

: 8200 PADD  * $1a8l

: 8200 PBD * $1a82

: 8289 PBOD * $1a83

IRQ VECTOR
1 9200 IRGL ¢ S1ATE
: 9208 IRQH ¢ $1ATF
START OF THE INPUT

: 9288 78 INPUT SEI

+ 9281 D8 CLD

: 8202 A9 20 LDAIM IRQIN

: 0204 8D TE 1A STA i

: 0287 A9 1A LDAIM IRQIN

: 8289 8D TF 1A STA IRCH
820C A9 FB LDAIM $FO

: 828E BD 81 1A STA  PADD

: 8211 AS 81 LDAIM $81

: 8213 8D 83 1A STA  PBID

: 8216 8D 82 1A STA PBD

: 8219 85 DD STAZ NOTEM

: 8218 A@ 80 LDYIM $@0

: 821D BC 88 1A PAD

: 8220 84 ©C STYZ NOTEL

: 8222 a8 08 LDYIM $D8

: 8224 B4 DF STYZ ENDL

: 0226 A9 77 LDAIM $77

: 8228 91 DC INA STAIY NOTEL

: 822A 88 DEY

: 8228 C8 FF CPYIM SFF

: 822D D@ F9 BNE IRA

: 022F 26 E@ 82 KEYSCN JSR  KEYIN

: 9232 FO FB BEQ  KEYSCN

: 8234 20 E8 02 JSR  DELAY

s 8237 20 EB 82 JSR  KEYIN

: 823A FO F3 BEQ  KEYSCN

: 923C 20 88 82 JSR  KEYVAL

s B23F A9 @8 LDAIM $08

: 9241 85 DE LENGTH

: 8243 A9 FF LDAIM SFF

: 9245 8D FE 1A STA  QONIG

: 8248 S8 CLI
0249 A4 DA LDYZ KEY

: 924B A9 00 TONE LDAIM $98

: 924D 8D 82 1A STA FBD

: 8258 BE 09 1A DXy DEL
9253 20 EE €2 TA JSR  BQUAL

: 8256 CA DEX

: 8257 DB FA BNE TA

: 9259 A9 81 LDAIM $81
8258 8D 82 1A STA PBD

: ©25E BE 89 1A LDXy DEL

: 8261 20 E0 82 TB JSR  KEYIN

: 9264 F8 85 BEQ STORE
8266 CA DEX

: 8267 DO F8 BNE TB

: 8269 F@ E® BEQ TONE

: 9268 8D F4 1A STORE STA CNTA

: 826E A5 BC LDAZ NOTEL

: 8278 CS DF CMPZ  ENDL

: 8272 F8 11 BEQ ST

: 8274 98 TYA

: 8275 A@ 08 LDYIM $80

: 8277 91 OC STAIY NOTEL

: 8279 C8 INY

: 827A AS OE LDAZ LENGTH

NOTE POINTER

TIME OF A DEPRESSED KEY
END OF THE NOTE BUFFER

DISABLE TIMER IRQ
ENABLE TIMER IRQ, CLK64T

NEW 1/0 DEFINITION

PROGRAM
DISABLE IRQ LINE
SET UP IRQ VECTOR
/256

PA7...PA4 IS OUTFUT, PA3...PAB IS INPUT

P88 IS OUTRUT FOR SPEAKER
TOGGLE SPEAKER OFF
HIGH ORDER BYTE OF NOTE POINTER

SET ALL ROWS ZERO
LOW ORCER BYTE OF NOTE POINTER
DEFINE ENDADDRESS OF INPUT BUFFER

LOAD BEOF CHARACTER
FILLUP WORKSPACE WITH EOFS

WS FILLED UP?

IF NOT CONTINUE

ANY KEY DEPRESSED?

WAIT IF ND KEY IS DEPRESSED
DEBOUNCE KEYBOARD

STILL ANY KEY DEPRESSED

IF YES, CONTINUE
COMPUTE KEY MUMBER

RESET TIME COUNTER

START TIMER, ERABLE TIMER IRQ,
RESET IRQ LINE

ENABLE IRQ LINE

LOOKUP CONVERSION BY KEY VALUE
TOGGLE SPEAKER ON

PBO IS LOG ©

FPETCH DELAY

EQUALIZE 28 MIKRO SEC

DELAY
TOGGLE SPEAKER OFF

FETCH DELAY AGAIN

ANY KEY STILL DEPRESSED?
BRANCH IF KEY IS RELEASED

CONTINUE AS LONG AS A KEY IS DEPRESSED
RESET IRQ LINE,DISASLE TIMER IRQ

IS WORKSPACE FULL?
IF YES, EXIT HERE

STORE KEY VALUE IN WS

GET TIME OF THE DEPRESSED KEY



: B27C
: 8278
: 9289
: 9282
1 8285

: 0288
: 828A
: 828C
: 928
: 828F
: 8291
: 8293
: 8295

: 028

62EF

: 92P9
: 82F1

82r2

: 92F3

91
€6
E6

4c

A%

A

EA
EA
68

a2

[}
12

91

8
28

-]
B4

DA
[
88

oF
or

FF

-3
i

55

92

STAIY
INCZ
INCZ
JMP
ST JMP

NOTEL STORE KEY TIME IN WS
NOTEL

NOTEL ADJUST NOTE FOINTER
KEYSCN

RESET BACK TO MONITOR

SUBROUTINE> OF THE INPUT PROGRAM

KEYVAL LDAIM
STAZ

KEYA  DEX

KEYC STAZ

KEYIN LDA

SF7 ALL ROWS ARE ONE
ROW
$04 SET UP ROW COUNTER
RETURN IF INVALID ROW
KEYVAL IS FOUND
ROW SPECIFIED ROW IS ZERO
PAD OUTFUT ROW NUMBER
PAD IF NO KEY IS DEPRESSED IN THE
$eF SPECIFIED ROW, OUTRPUT
$OF NEXT ROW NUMBER

TEMPX SAVE ROW NUMBER
KEY SAVE COLUMN NUMBER

KEY SHIFT UNTIL CARRY CLEAR
ROWA  BRANCH TO COMPUTE KEY VALUE

$02 ROW 12

$04

$81 ROW 22

$88
KEYC

$89 ROW 3?2
KEYVAL RETURN, IF ROW IS INVALID

KEY SAVE KEY VALUE
o0 RESET PORT A

$OF MASK OFF HIGH ORDER NIBSLE
$eF IF NO KEY: ACCU = $89

$FF SET DELAY COUNTER
DEIA TIME OUT ?

BQUALIZE 28 MICRO SEC
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1ned

prY ]

1a28

s 1A23
s 1A25
: 1A28
: 1A29

EELAY
IRQIN
PADD

230

28pC
0280
6253
@288

82e0
1a69

1AF4

ORG  $1Aé0

FREQUENCY LOOKUP TABLE
8E DEL = $8E
86 - $86
E = $7E
” = $77
78 = $70
A = $6A
64 = $64
SE = $SE
59 = $59
S = $54
4E = $4E
4 = $4a
47 = $47
43 = $43
3E = S3E
x = $X

ORG  $1A28

TIMER INTERRUPT PROGRAM
48 IRQIN FHA SAVE ACCU
£6 DE INCZ LENGTH INCREMENT TIME
A9 FF LDAIM $FF  TIMER OFFSET IS $FF
€D FE 1A STA CNIG  START TIMER AGAIN
68 PLA RESTORE ACCU
49 L3

€0 OF INFUT
TABLE
1AF4  CNIG IAFE  DELA 82EA  DELAY
1age ENDL  @8DF EQUAL 0Q2EE A
628¢ IRGH 1AJF  IRQIN 1A20  IRQL
028E KEYB @2A7 KEYC 0208  KEYIN
022r KEYVAL 9288 KEY #80A
@9DD  NOTEL @60C  PADD 1A81  PAD
1A83 PBD 1A82 RESET 1CID ROWA
928C ROWC  82C6 WD 02D@ ROW
0285 STORE 8268 TA 0253 T8
9808 TONE  024B
TABLE
@809  KEY  BEDA  TEMPX @808  NOTEL
8800  LENGTM @@DE ENDL @BDF  INPUT
8228 KEYSCN @22F TONE  924B TA
8261  STORE 0268 ST 8285  KEYVAL
@28 KEYB 6287 ROWA 6282 ROWB
826  FOWD 0208 KEYC @208  KEYIN
O2E8  DELA #26A  BQUAL O2EE  DEL
20 IRQL 1A7E IRCH AP PAD
1A8] PBD 1AB2  PBDD 1A83  ONTA
IAFE  RESET ICID



REPEAT ROUTINE
2800 ORG @088

TEMFORARY DATABUFFERS IN PAGE ZERO

8808 KEY . $880A
2000 NOTEL * $080C
2000 NOTEH * $6000
epae LENGTH * $68DE

INTERVAL TIMER

[0 ONTA * SIAF4 DISABLE TIMER IRQ
2008 Dt $1AF7 DISABLE TIMER IRQ, CLKIKT
8080 CNTG  * SIAFE ENABLE TIMER IRQ, CLK64T
(1.1 RDFLAG * $1ADS B7 IS TIMER FLAG

GOTO MONITOR
0869 RESET * $1CID NEW I/0 DEFINITION

1/0 DEFINITION

: 0888 PBD * $1a82

: 6968 PBDD  * $1A83
IRQ VECTOR

o808 IRGL  * SIATE

esee IRQH  * $1ATF

START OF THE REPEAT PROGRAM

8099 78 REPEAT SEX DISABLE IRQ LINE
6681 p8 CLD
2002 A9 39 LDAIM IRQRE SET UP IRQ VECTOR
0e4 8D JE 1A STA IRGL
2007 A9 1A LDAIM IRQRE /256
8889 8D 7F 1A STA IRCH
809C A9 81 LDAIM $81 PB@ IS OUTPUT
880E 8D 83 1A STA FBID
ed11 8D 82 1A STA PBD ‘TOGGLE SPEAKER OFF
014 85 DO STAZ NOTEM SET NOTE FOINTER
6816 A9 89 LDAIM $80
82138 85 DC STAZ NOTEL SET NOTE POINTER
: 881A 8D F4 1A STA C(NTA  RESET IRQ LINE, DISABLE TIMER IRQ
: 881D S8 CLI ENABLE CPU IRQ
: O81E A9 FF FETCH LDAIM SFF SET TIMER EMABLE TIMER IRQ
: 9820 8D FE 1A STA ONIG
: 8823 AD @8 LDYIM $28 FETCH NOTE
: 6825 Bl OC LDAIY NOTEL
: 8827 85 DA STAZ KEY
: 8829 C8 INY FETCH LENGTH
: 982 Bl DC LDATY NOTEL
: 882C 85 DE STAZ LENGTH
: BO2E A4 DA LDYZ KEY LOOKUP CONVERSION
: 8838 A9 08 TONE  LDAIM $86 TOGGLE SPEAKER ON
: 8632 8D 82 1A STA PBD
: 8835 BE 88 1A LDXY DEL GET FREQUERCY
8838 26 78 89 TONEA JSR  EQUALA DELAY 22 MICRO SEC
8838 CA DEX
: 883C D@ FA BNE TONEA LOOP TIME IS 27 MIKRO SEC*X
: BO3E A9 81 LDAIM $81 TOGGLE SPEAKER OFF
: 8640 8D 82 1A ST MBD
: 8843 BE 99 1A iDXY DEL GET FREQUENCY AGAIN
: 8046 AS DE TONEB LDAZ LENGTH GET LENGTH
: 0048 30 88 BMI  TONEC TIME OUT?
s BBAA 20 74 @0 JSR  BEQUALB BQUALIZE 17 MICRO SEC
: 804D CA DEX
B84E DB F6 BNE TOMEB LOOP TIME IS 27 MICRO SEC*X AGAIN
: 8858 FP DE BEQ TONE RETURN AFTER ONE PERICDE

: 9852 A2 B4 TONEC LDXIM $84 LOOP TIME = 4*ONTD*PRESET
: 9054 A9 39 TONED LDAIM $30 PRESET = $38
: 8856 BD F7 1A STA CNTD DISABLE TIMER IRQ

1A

: 8959 2C DS POLL BIT RDFLAG READ FLAG REGISTER, TIME OUT?
: 885C 18 rB BPL POLL IS TIMER FLAG STILL ZERO?
8852 CA DEX
: @85F D@ F3 BE
: 8861 E6 DC mnez
: 8863 £6 DC ez

TONED LOOP COUNTER ZERD?
NOTEL
NOTEL

: 8065 AP 88 LDYIM S88
NOTEL
$77
FETCH
RESET

ADJUST NOTE POINTER

: 8867 Bl DC LDAIY
8869 C9 77 CMPIM
: 8868 DB Bl BNE
: 886D & 10 IC J™p

END OF NOTE BUFFER?
CHARMCTER

EOF
IF NOT BOF, CONTINUE
ELSE BACK TO MONITOR
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SUBROUTINES OF THE REPEAT PROGRAM

17/22 MICRO SEC SUBROUTINE

EA BQUALA NOP
4C 74 @0 JMP  BQUALB
EA EQUALB NOP
4C 78 B0 JMP  EEND
68 EEND RTS
8E
86
7E
kxl
7
6A
64
SE
59

2 54
4E = $4E
4 = $4A
47 = $47
43 = $43
3E = $3E
X = $3C

ORG  S1A38
TIMER INTERRUPT PROGRAM
48 IRQRE PHA SAVE ACCU
€6 DE DECZ LENGTH DECREMENT TIME
A9 FF LDAIM SFF TIMER OFFSET IS $FF
8D FE 1A STA CNIG START TIMER AGAIN
68 PLA RESTORE ACCU
48 Rl
END OF REPEAT
SYMBOL TABLE

CNTA  1AP4 CNTD  1AF7 CNTG  1AFE DEL 1A06
END 0878 BQUALA 0870 EQUALB 0874 FETCH ©81E
IRGH  1ATF IRQL 1A7E IRORE  1A39 KEY 88DA

PBD 1a82 POLL @859 RDFLAG 1ADS REPEAT 9808
RESET 1CID TONE 0818 TONEA 9838 TONEB 0846
TONEC 8852 TONED @854

SYMBOL TABLE

REPEAT 2888 FETCH @BIE TONE 0832 TONEA 0838
TONEB 8046 TONEC 8852 TONED 8854 POLL 0859
BQUALA 8878 EQUALB 0674 EEND £978 KEY [
NOTEL  @6DC NOTEH @6éDD LENGTH 98DE DEL 1ng0
IRQRE 1Al8 IRQL 1ATE IRGH 1ATF PBD 1a82
FBID  1A83 RDFLAG 1ADS CNTA  1AF4 D IAF?
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Sachwortverzeichnis

AdreBbus . . ... ... ... .. .. 35
AdreB-Pointer . . . .. ... ..... 147

BEGAD

ENDAD

CURAD

CEND
Adressen, Modifizieren von — . . . . 121
Adressen, symbolische — 16, 183
AD-Taste . .. ............ 8
ASCItSignal . .. .......... 72
Assembler . . ... .... .. 8,27,183
Assembler-FluBdiagramm . . . . . . 190
Assembler-Phase, erste — . . . . .. 184
Assembler-Phase, zweite — . . . . . 189
Binar-Dezimalumwandiung . . 9,10, 11
BINDEC . ... ............ 9
BRANCH . .............. 8
BRANCH, EPROM-Routine 205
BRANCH:-Instruktion . . . .. 189, 200
BRK-Kommando . . . .. ... ... 109
—Ablauf— ... ....... ..., 106
Cold StartEntry . .. . ... .. 24,156
COMNUM . . .. ... ... ..... 14
Controlbus . . .. .......... 35
CURAD . ............... 23
DA-Taste .. ............. 8
Datenbus . . . . ........... 35
Daten, Modifizierenvon — . . . .. 120
Daten-Register . . . . ... ..... 38
Datenrichtungs-Register . . . . . . . 38
DELETE-Taste . . .......... 146
DEMO ... ... ........... 43
DISPL . .. .. .......... 13,18

Editor .. ... ........ 8,17,145
Editor-Kommando-Tasten . . . . . . 160

SEARCH

INSERT

INPUT

SKIP

DELETE
Endof File .. ............ 146
EOF .. .. .. ... ... ... ... 146
Errormeldung . . . . ... ... ... 22
Flag
—Timer . ... ... ... ... 60
—PA7 .. 60
Flag-Register . . . .. ... ... 34,60
Filankendetektor . ... ... .. 24,71
Fehlermeldung . . .. ... ..... 160
GETBYT ............... 12
HEXDEC ............... 13
INPUT . . ..o oo 77
InputMode 1" . . .. .. ...... 39
Interrupts, Ablauf eines —, ., . . . . 106
Interrupt-Mode . . . ... ...... 66
Intervall-Timer . . .. ........ 58
IRQ, Ausléseneines — . . ., ., ... 108
IRQ-Leitung . ............ 62
JMP-Instruktion . ... ... .... 198
JSR-Instruktion . . .. ... .... 198



Keyboard-Matrix . . .. ....... 131
Kommando-Tasten . . . .. .. ... 22
Label . . ... ........... 17,184
Label-Begrenzer . ... ....... 17
—lIndikator . . ............ 17
—Nummer .............. 17
Latch-Funktion. . . ... ... ... 38
lLookup-Table., . . ........ 27,53
Monitor . . .. ... ... ... 100,113
—Ausgang. . ............. 113
— Das Verlassendes — . . . .. ... 117
—Eingang . . . ...... 102, 103, 104
— FluBdiagramm, Globales . . . . . 102
— Springenausdem — . . .. .. .. 101
— Springeninden — . . . ... ... 100
NMI, Auslosen eines — . . ., . ., . 106
NMl-Vektor . . ... ... ...... 31
OPLEN . ... ............ 21
Output Mode "O” . . . ... .. .. 40
PA7-Flag . .............. 60
PASSA. . . ... ... ... . ... 193
PASSB. ................ 196
Peripherer Interface Adapter 33
PIA. ... ... . 33
PlA-Hardware . . . . ... ...... 37
PIA-Programmier-Modell . . .. .. 35
PlA-Software . .. ... ....... 38
PollingMode . .. ... .... ... 67
PortA . . ... ... ... .... 35
PortB . .. .............. 35
Port-Register . . . ... ....... 38
PREG ... .............. 113
Programm lnput . .. ... ... .. 79
Programmier-Modeil, PIA — . . | . . 35
Programmier-Modeil

Flankendetektor . ... .. .. .. 74
Prozessor Status Register . . . . . . 113
Pseudo-OP-Code . .......... 184
SAVE ... ... ... . ... 115
SCAND . ... ............ 124
SCANDS . .............. 124
SEARCH-Taste . .. ......... 146
SKIP-Taste . ............. 146
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Springen aus dem Monitor . . . . . 101
Springen in den Monitor . . . . . .. 100
StepbyStep ... .......... 105
SUBTRA ... ............ 14
Subroutinen-Nummer . . . ... .. 18
Subroutinen
ADCEND . .. .. ........ 169
AK . .. 133
CONVD .. ............ 136
DELAY ... ... ........ 51
DOWN ... ............ 175
EQUAL ... ........... 54
FILLWS . . ... ... ...... 169
GETBYT . ... ......... 161
GETKEY . ............ 139
GETLBL .. ........... 202
KEYIN .............. 50
KEYVAL . ............ 47
NEXT . .............. 165
OPLEN/LENACC ........ 179
RDINST . ... .......... 166
SHOW . . .......... 132,135
UP . ., 177
symbolische Adressen . . . ... .. 16
Symbot-Stack . . . ... ... .. 27,184
7-Segment-Display . . ........ 128
Taste
—AD . ... . 8
—-DA .. 8
—RST ... ... ... . ... 106
Tasten
INSERT .. ............ 22
INPUT . ., ... . L. 23
DELETE . ............ 23
SEARCH . ............ 23
SKIP . ... ... .. 24
Tastenkennung . . . ... ...... 119
Tastenprellen . . . .. ... .. ... 127
Teiler-Register . . . . ... ..... 59
TimeOut . .. ............ 61
Timer .. ............... 34
Timer-Flag . ............. 60
Timerzelle . . . .. .......... 59
Two Pass Assembler . . . . .. ... 27
Quellen-Adresse . . . ... .. ... 201
REPEAT . ............ 77,90
RESET ................ 113
resident . . .. ... ......... 100



Warm Start Entry 24

Routinen
DELETE . ............ 172
INSERT . . .. .......... 166
INPUT . .. ... ... ... ... 171 Ziel-Adresse . . . . .. ... .. ... 201
SEARCH . ... ......... 160
SKIP . ... ... .. ... 172
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Viele verbinden mit dem Stichwort ""Computer” die Vorstellung: weniger
Arbeit — mehr Freizeit, Aktueller und realistischer ist da schon die Formel:
mehr Arbeit in gleicher Zeit. Die steigende Zahl der uComputer-Fans 138t
noch einen anderen SchluB zu: mehr Arbeit in der Frei-Zeit!

Vor dem ersten Tastendruck steht allerdings die Qual der Wahl, denn das
Angebot an Fix-und-fertig- oder Selbstbau-Computern, an Biichern und
Zeitschriften ist sehr groR. Es soll schon Leute gegeben haben, die den Wald
vor lauter Bdumen nicht sahen; dann entweder gar nicht anfingen oder zu
Hause feststellen, da3 der neue Home-Computer wohl doch ein MiRgriff
war.

Elektor mochte deshalb allen Newcomern auf diesem Gebiet unter die
Arme greifen:

— Mit dem Junior-Computer wird ein preisgiinstiger Ein-Platinen-Selbst-

bau-Mikrocomputer als Lernsystem angeboten.

Nachdem das erste Buch den Weg in's Computerland ebnete und den Um-
gang mit dem Junior-Computer beschrieb, enthdlt Buch |l die Program-
mier-Anleitung: Da ist die Rede von ""Monitor”, "Editor”’, "Assemblieren”,
und "'Disassemblieren’’. Und — das alles wird mittels zahireicher Tabellen,
FluBdiagramme und Zeichnungen ausfiihrlich erkldrt. In Buch 3 wird der
Junior-Computer zum ausgewachsenen Personal-Computer. Dazu gehdren
u.a. ein Cassetten- und TTY-Interface, ein 5 KByte-Speicher uvm.

Das System ist also soweit ausbaufahig, wie es die spezielle oder allgemeine
Anwendung fordert. .
Also dann: Frisch an’s Werk!

Elektor Verlag GmbH, D-5133 Gangelt 1

ISBN 3-921608-23-6
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