Skript zum Mikrorechner-Praktikum

Kapitel 3:

Aufbau des Praktikumsrechners und der Betriebssoftware

Autor: Helmut Bahring
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3.1 Die Architektur des Praktikumsrechners 3.1/1

3. Aufbau des Praktikumsrechners und der Betriebssoftware

Nachdem Sie nun bereits die Bedienung des Mikrorechners beherrschen und die
Architektur des Mikroprozessors 6809 und seine "Sprache" kennengelernt haben,
werden wir in den folgenden Abschnitten versuchen, Sie so weit wie moglich mit dem
Innenleben des Mikrorechners, mit seiner Architektur und seinen Komponenten ver-
traut zu machen.

3.1 Die Architektur des Praktikumsrechners

3.1.1 Blockschaltbild des Gesamtsystems

In den vorhergehenden Abschnitten muf3ten wir notgedrungen schon mehrfach ein-
zelne Komponenten des Mikrorechners erwéhnen. Das Bild 3.1-1 zeigt lhnen nun das
Blockschaltbild des gesamten Systems.

Darin erkennen Sie ganz unten den Mikroprozessor MC6809 mit seinem Taktgene-
rator und der Ricksetzlogik (Reset). Diese ermdglicht es, den Prozessor hardware-
manig in einen definierten Grundzustand zu versetzen. Die Verbindung zwischen allen
Komponenten wird von dem Bussystem aus Adrel3-, Daten- und Steuerbus
vorgenommen. Um den Rechner durch externe Komponenten erweitern zu kénnen, ist
das Bussystem uber Treiberbausteine auf eine 64-polige Steckerleiste gelegt worden,
die an der Ruckwand des Geh&uses zugéanglich ist.

Auf der linken Seite des Bussystems ist der Arbeitsspeicher des UC gezeichnet.
Implementiert sind jeweils 8 kbyte RAM- bzw. EPROM-Speicher'. Zwei Steckplatze
sind fur die Erweiterung um zusatzlich 2x8-kbyte vorhanden. Die Aktivierung (Enable)
aller Systemkomponenten geschieht durch die AdreRauswahl-Logik, die mit den
Signalen des AdrefRbusses mehr oder weniger groRe Adrel3bereiche selektiert. Diese
Adrel3bereiche, unter denen die Komponenten vom PP angesprochen werden, sind in
hexadezimaler Form an die einzelnen Komponenten geschrieben worden. Die Adrel3-
auswahl ist so ausgelegt, dal3 durch das Umsetzen von Briicken und den Einsatz
hoher integrierter Speicherbausteine der gesamte AdreRraum von 64 kbyte auf der
Systemplatine bestlckt werden kann.

Rechts vom Bussystem sind im Bild 3.1-1 die Komponenten angeordnet, die die
Kommunikation mit der AulRenwelt, der Peripherie, abwickeln. Das Standard-Ausga-
bemedium ist die Anzeige, das Standard-Eingabemedium die Tastatur. Die einfachste
Schnittstelle wird vom Parallel-Interface geboten. Dieses liefert einen 8 bit breiten
Eingabe/Ausgabe-Port mit zwei zusatzlichen Steuerleitungen, der aul3en GUber 2-mm-
Buchsen zuganglich ist. Dadurch ist es moglich, den Praktikumsrechner mit Schal-
tungen auf einem Experimentierboard zu koppeln. AuRerdem kann auf diesen Port

! Speicherbausteine werden ausfihrlich in Kapitel I1.2 beschrieben.
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3.1/2 3. Aufbau des Praktikumsrechners und seiner Betriebssoftware

uber die 64-polige Steckerleiste zugegriffen werden. Mit Hilfe einer speziellen Schnitt-
stellen-Erweiterungskarte®?, die dem Praktikumsrechner beigefiigt ist, kénnen Sie
einfache Aufgaben zur Portsteuerung l6sen. Eine V24-Schnittstelle erlaubt den
AnschluR eines PCs, eines Terminals, eines Druckers oder anderer Peripheriegerate®.
Der als Timer bezeichnete Baustein dient zur Erzeugung beliebiger Zeitfunktionen oder
als Zahler. (Er wird in Kapitel 5 ausfihrlich beschrieben.)
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Bild 3.1-1: Blockschaltbild des Praktikumsrechners

Diese Karte wird in Kapitel 4 genau beschrieben.
% Wie in Kapitel 2 beschrieben, unterstiitzt die Betriebssoftware bereits den Anschluf3 eines PCs oder

eines Terminals.

-2-



3.1 Die Architektur des Praktikumsrechners 3.1/3

Das Bussystem und die AdreRauswahl-Logik

Bild 3.1-1 kann man entnehmen, dal} das Bussystem fiir den Datenaustausch zwi-
schen den Komponenten des Mikrorechners zustandig ist. Dieses Bussystem besteht
aus den Teilbussen Adref3bus, Datenbus und Steuerbus.

Der Adrel3bus AB besteht aus 16 Leitungen (A0-A15), auf denen die vom Mikro-
prozessor erzeugten Adrel3signale parallel ausgegeben werden. Da diese Signale nur
in einer Richtung verlaufen, wird der AdreRbus als unidirektional bezeichnet. Die
Adressen sorgen Uber die weiter unten beschriebene Auswahlschaltung (Adref3-
decoder) fur die eindeutige Selektion einer Komponente, eines darin enthaltenden
Registers oder einer Speicherzelle. Uber die 16 Leitungen A0-A15 kénnen 216=65536
verschiedene Adressen ausgegeben werden.

Der Datenbus DB besteht aus den 8 bidirektionalen Leitungen DO-D7. Auf ihm
werden die Daten byteweise in beiden Richtungen Ubertragen, also vom Prozessor zu
den Komponenten oder von diesen zum Prozessor.

Der Steuerbus CB (Control Bus) enthélt die SignaIeR/V_V, E, Q, IRQ, NMI und

RESET , die Sie bereits bei der Beschreibung des Prozessors im Abschnitt 1.3 ken-
nengelernt haben. Die beiden Taktsignale E und Q kennzeichnen das Bussystem als
synchron, da alle Ubertragungen in einem starren Zeitraster vorgenommen werden,
wodurch also die Lange der einzelnen Ubertragungsperioden und die Zeitpunkte der
Komponentenauswahl und der Dateniibergabe fest vorgegeben sind. Die Empfan-
gerkomponente eines Datums gibt keinerlei Quittungen Uber den fehlerfreien oder
fehlerhaften Empfang.

Ankopplung der Komponenten an den Bus*

Alle Komponenten des Mikrorechners hdngen physikalisch an den oben beschriebenen
Busleitungen und sind somit direkt miteinander verkoppelt. Nun kann man jedoch nicht
ohne weiteres die Ausgdnge von TTL- oder MOS-Schaltungen parallel miteinander
verbinden. Dies wirde bei zwei Schaltungen mit entgegengesetztem Ausgangspegel
(H- bzw. L-Pegel) zu einem Kurzschlu3 fihren. Deshalb sind fir die Ausgange der
Komponenten spezielle elektrische Ankoppelschaltungen nétig. Eine Realisierungs-
maoglichkeit bietet die sogenannte Tristate-Logik. Der Name deutet schon auf einen
dritten Zustand hin. Dieser Zustand ist der High-Impedance-Zustand, in dem der Aus-
gang hochohmig gegen beide Betriebsspannungen +5V und Masse (GND) ist. Damit
hat der hochohmige Zustand die gleiche Wirkung wie die Durchtrennung der Aus-
gangsleitung. Bild 3.1-2 zeigt als Beispiel das vereinfachte Schaltbild eines TTL-Inver-
ters (Transistor-Transistor-Logik) in Tristate-Technik.

Der Tristate-Inverter entspricht offensichlich einer NAND-Schaltung mit einem
"zweckentfremdeten” Eingang, dem Steuereingang C (Control). Liegt dieser Eingang
auf H-Potential, so hé&ngt der Zustand des Transistors T1 nur vom Eingang E ab und
die Diode D ist gesperrt. Also wirkt die Schaltung wie ein "normaler” Inverter (7404).

Diesen Unterabschnitt sowie die Selbsttestaufgabe S3.1-1 kdnnen Sie Uberspringen, wenn Sie nicht an
den elektronischen Hintergriinden zum Praktikumsrechner interessiert sind.
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3.1/4 3. Aufbau des Praktikumsrechners und seiner Betriebssoftware

Wird der Eingang C auf L-Potential gelegt, so wird Uber die Diode D die Basis des
Ausgangstransistors T2 auf ein niedriges Potential heruntergezogen. Daher sperrt
dieser Transistor, und der Ausgang A wird hochohmig gegen +5V. Gleichzeitig sorgt
die NAND-Verkniipfung der Eingange E und C dafir, daR der Transistor T3 und damit
auch der Ausgangstransistor T4 sperren, der Ausgang A also auch hochohmig gegen
Masse ist. In diesem Zustand hat der Eingang E keinerlei Wirkung.

o +5V
T2
Vo
T1
T3 A
E
cC o—mMmMmM
i J_ Gnd

Bild 3.1-2: TTL-Inverter in Tristate-Logik

Selbsttestaufgabe S3.1-1:°

Skizzieren Sie eine Busleitung, an der 4 TTL-Tristate-Inverter angeschlossen sind.
Benutzen Sie dabei das Schaltsymbol

E A

C

Entwerfen Sie nun fir die vier Steuereingéange C3-CO eine Auswahlschaltung mit zwei
"AdrelReingdngen” A1,A0, die dafur sorgt, daf} zu jedem Zeitpunkt genau ein Inverter
aktiviert ist!

®  Diese Selbsttestaufgabe kénnen Sie (berspringen, wenn Sie an schaltungstechnischen Details nicht

interessiert sind.
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3.1 Die Architektur des Praktikumsrechners 3.1/5

Buszuteilung

In der Regel entstehen Konflikte, wenn mehrere aktive Einheiten, insbesondere
mehrere Prozessoren, gleichzeitig auf einen Bus zugreifen wollen ("Buskonflikte").
Durch eine besondere Steuerlogik ("Schiedsrichter”, Busarbiter) muf3 dann der Zugriff
zum Bus geregelt werden®. Im vorliegenden Mikrorechner greift jedoch nur der pP
MC6809 aktiv auf den Bus zu. Dieser sorgt durch die ausgegebene Adresse fir eine
konfliktfreie Zuteilung des Bussystems an die einzelnen Komponenten. Prinzipiell ware
es nun mdglich, alle 16 AdreRleitungen jeder Komponente zuzufiihren und dort die
Entscheidung Uber die Zugriffsberechtigung zu fallen. Dies wirde jedoch eine unno-
tige, technisch schwer zu realisierende VergroRerung der Zahl der Anschliisse an den
Schaltkreisen und eine aufwendige, starre Zuteilungslogik in den Schaltkreisen
bedeuten. Deshalb benutzt man in der Regel eine zentrale Zuteilungslogik, die aus den
AdreR3signalen verschiedene Adrel3bereiche selektiert und diese den einzelnen
Komponenten zuweist ("AdreRauswahl-Logik", "Adre3decoder"). Diese Logik wird bei
der Beschreibung eines Systems haufig sehr knapp dargestellt, obwohl sie einen
grol3en Teil der Platinenflache und der benutzten Schaltkreise benétigt und einen nicht
unerheblichen Entwurfs- und Optimierungsaufwand verursacht. Heutzutage werden
AdreRdecoder gewdhnlich auch in integrierter Form, z.B. als PLA-Baustein
(Programmable Logical Array) realisiert. Sehr haufig werden weitere Steuersignale zur
Adref3auswahl herangezogen, z.B. das Schreib/Lese-Steuersignal R/W, um zwi-
schen Speicherzellen oder Registern zu unterscheiden, die nur beschrieben oder
gelesen werden kdnnen. Der Einfachheit halber werden in der Regel jeder Kompo-
nente ein Bereich zugewiesen, dessen Adref3anzahl eine Potenz von 2 ist. Mlissen nun
in einer Komponente 2i Register oder Speicherzellen selektiert werden kénnen, so
werden in der Regel die unteren i Adrel3bits AO,..,A(i-1) dieser Komponente direkt
zugefuhrt. Die restlichen Bits Ai,..,A15 werden im AdreRdecoder ausgewertet. Durch
ein (oder wenige) Selektionssignal(e) (Chip Select - CS) wird dann die Komponente
Uber das Vorliegen einer fur sie giltigen Adresse informiert. Dazu besitzen die
hochintegrierten Bausteine besondere "Aktivierungseingange”, die in der Regel mit CE
(Chip Enable) bezeichnet sind.

Selbsttestaufgabe S3.1-2:’

Analysieren Sie im Gesamtschaltplan des Praktikumsrechners im Anhang C den

AdreRdecoder, indem Sie fiir seine Ausgangssignale CS0-CS13 die logischen Funk-
tionen aufstellen und die durch sie selektierten Adref3bereiche angeben. Beginnen Sie
der Einfachheit halber mit der Bestimmung des "Hilfssignals" CS (Ausgang von 1C26).
Gehen Sie auRerdem davon aus, dal3 keine zusatzlichen Bricken gesetzt sind (vgl.
IC35). Die Datenbléatter zu den Schaltkreisen 74138 und 74139 finden Sie in der
Datenblattsammlung zum Praktikum.

In Abschnitt 1.2.6 werden Busarbiter ausfuihrlicher beschrieben.

Diese Selbsttestaufgabe kdnnen Sie Uberspringen, wenn Sie nicht an den schaltungstechnischen
Details des Praktikumsrechners interessiert sind.
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3.1/6 3. Aufbau des Praktikumsrechners und seiner Betriebssoftware

Erweiterungsschnittstelle

Schon Bild 3.1-1 zeigt, dal? der AdreRraum des Praktikumsrechners nicht voll belegt
ist. Fur externe Erweiterungen des Rechners durch zusatzliche Komponenten ist das
Bussystem uber eine 64-polige Steckerleiste an der Rickwand des Gehauses zugang-
lich®. Zum Schutz der Schaltkreise, die im Rechner am Bussystem hangen, aber auch
zur Erhdéhung der Ausgangsleistung, sind alle Bussignale Uber Treiberschaltungen
gefuhrt. Diese sind beim Datenbus naturgemalf bidirektional, bei allen anderen Signa-
len unidirektional ausgelegt.

Adrel3- und Steuerbustreiber sind permanent aktiviert, so daf3 die entsprechenden
Signale jederzeit am Stecker beobachtet werden kénnen. Die Aktivierung der bidirek-
tionalen Datenbus-Treiber geschieht demgegeniber durch ein spezielles, extern

zuzufihrendes Signal G (s. Beschreibung der Steckerbelegung im Anhang B). Zur
Erweiterung des Systems muf3 dieses Signal durch eine externe Schaltung so erzeugt
werden, dal3 dadurch ein Adrel3bereich selektiert wird, der sich mit dem intern belegten
Adrel3raum nicht Gberschneidet.

Selbsttestaufgabe S3.1-3:°

1. Machen Sie sich anhand der Datenblatter im Anhang mit der Funktionsweise der
benutzten Treiberbausteine 74245 und 74541 vertraut.

2. Skizzieren Sie den externen Anschlul3 eines 1-kbyte-RAM-Bausteins an der Erwei-
terungsschnittstelle und entwerfen Sie dazu einen Adref3decoder (zur Erzeugung
des o.g. G Signals), der dieses RAM unter den Adressen $6000-$63FF ansprechen
lant.

Der Festwertspeicher

Damit der Mikrorechner nach dem Einschalten der Netzspannung sofort betriebsbereit
ist, wurde sein Monitorprogramm in einem Festwertspeicher abgelegt. Im folgenden
werden die physikalischen und technologischen Grundlagen der im Mikrorechner ein-
gesetzten speziellen Festwertspeicher kurz dargestellit.

Dabei handelt es sich um ein EPROM (Erasable Programmable Read Only
Memory), also um einen Festwertspeicher, der vom Benutzer durch ein spezielles
Gerat programmiert und wieder "geléscht" werden kann. EPROMSs eignen sich wegen
ihrer relativ hohen Kosten besonders fiir Anwendungen in kleinen Stiickzahlen, fiir den
Laboreinsatz und fiir die Entwicklungsphase eines Programms™®.

Zur Erinnerung: Zusammen mit dem Praktikumsrechner wurde lhnen eine eigenentwickelte
~Schnittstellen-Erweiterungskarte” zugeschickt, die wir in der Kapitel 4 ausfiihrlich beschreiben werden
und die lhnen erlauben wird, Versuche mit den Schnittstellenbausteinen durchfihren.

Diese Selbsttestaufgabe kdnnen Sie Uberspringen, wenn Sie nicht an den schaltungstechnischen
Details des Praktikumsrechners interessiert sind.

% Jhr Aufbau und ihre Funktion wird in Abschnitt 11.2.3 ausfiihrlich beschrieben.
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3.1 Die Architektur des Praktikumsrechners 3.1/7

In der folgenden Tabelle 3.1-1 beschreiben wir den im Praktikumsrechner eingesetzten

EPROM-Baustein in

Stichworten. (Sie sehen den Baustein unter der Plexiglas-

abdeckung des Gerates als 2. Baustein unten links. Im Anhang finden Sie das
Datenblatt zum Baustein.)

Tabelle 3.1-1: Kenndaten des EPROM-Bausteins

Typ

Kapazitat
Gehause
Loschen
Programmierung

Pegel

Zugriffszeit
Betriebsspannung

. 2764 , von der Firma Intel entwickelt

: 8 kbyte = 8kx8 bit = 64 kbit

: 28 AnschluBbeine (Pins) und Quarzfenster

. je nach Leistung der UV-Lampe einige Minuten.

. byteweise, das Byte mul adressiert werden und dann fr
mindestens 50ms eine Spannung von 21V an den Pro-
grammiereingang Vpp des Bausteins gelegt werden (s.u.)

. TTL-Pegel an allen Ein- und Ausgangen,

Ausgange in Tristate-Logik
: maximal 250-300 ns, je nach Ausfiihrung
D +5V

Leistungsaufnahme : 175 mW, falls Baustein nicht selektiert,

750 mW, falls Baustein selektiert.

Zum Abschlul® dieses Unterabschnitts gibt Ihnen die folgende Tabelle 3.1-2 die
augenblickliche Belegung des Festwertspeichers im Praktikumsrechner an.

Tabelle 3.1-2: Belegung des Festwertspeichers (Adressen in hexadezimaler Form)

AdrelR3bereich Inhalt

FFOO - FFFF Systemkonstanten, i.b. Interruptvektoren

F200 - ... Hilfsroutinen (werden laufend erganzt)

F100 - F1FF Tabelle der Einsprungadressen der
Hilfsroutinen nach Abschnitt 1.2.2

FO30 - FOFF frei

FO00 - FO2F Adressen der Schnittstellen-Register

EFO0 Tabelle der System-Startwerte (Zero-Page)

E800 - EEFF frei

EO000 - E7FF Monitorroutinen (Tastatur-, Anzeigen- und

Schnittstellen-Ansteuerung)
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Der Schreib-/Lese-Speicher

Der eben besprochene Festwertspeicher dient zur Aufnahme von Programmen und
Daten, die immer, insbesondere auch nach dem Einschalten des Gerates, zur Verfi-
gung stehen muissen. Daneben besitzt der Praktikumsrechner einen Schreib-/Lese-
Speicher, der zur Speicherung von kurzfristig benétigten Daten und Programmen, also
z.B. den von lhnen zu schreibenden Programmen und lhren Ergebnissen dient. **
Dieser Schreiblesespeicher ist im Praktikumsrechner 8 kbyte groR3. Er kann aber auf 16
kbyte vergroRert werden.*?

Der RAM-Baustein belegt im Mikrorechner den untersten AdreR3bereich $0000-
$1FFF. Von diesem wird nur die unterste Seite (Zero-Page, $0000-$00FF) fiir die
Systemvariablen reserviert. Alle anderen Speicherzellen stehen Ihnen zur freien Ver-
figung bereit. (Die drei folgenden 256-byte-Seiten von $0100 - $03FF) sind fir
zuklnftige Erweiterungen des Monitorprogramms vorgesehen. Sie kénnen bis dahin
frei darUber verfligen.)

Wir wollen uns hier mit einer kurzen Auflistung der Kenndaten des im Praktikums-
rechner eingesetzten RAM-Bausteins begniigen®®, die Sie in Tabelle 3.1-3 finden. (Im
Anhang finden Sie auch das Datenblatt zum Baustein.)

Tabelle 3.1-3: Kenndaten des Schreib-/Lesespeicher-Bausteins

Typ: TC5565PI-15 der Firma Toshiba, statische CMOS-Zelle
Kapazitat: 8 kbytes = 8kx8 bit = 64 kbit

Gehause: 28 Anschluf3beine

Zugriffszeit: maximal 150-200 ns, je nach Ausflhrung

Pegel: TTL-Pegel an allen Ein- und Ausgéngen, Tristate-Ausgange

Betriebsspannung:  +5V im "aktiven" Zustand, absenkbar auf
+2V im Ruhezustand (stand-by)
Leistungsaufnahme: 35-40 mW aktiv, 10 pW stand-by

1 Dieser Speicher wird im Englischen nicht ganz zutreffend mit Random Access Memory (RAM) bezeichnet, also als

Speicher mit wahlfreiem Zugriff. Genau genommen ist natirlich auch ein EPROM in der eben beschriebenen Form
ein solcher Speicher.

Keine Angst: Fur die von uns geforderten Programme reicht diese Speicherkapazitét, ja sogar ein Bruchteil davon,
vollstandig aus.

Eine ausfiihrliche Beschreibung der Funktion und des Aufbaus von RAM-Bausteinen finden Sie in Abschnitt 11.2.4.

12

13
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Praktische Ubung P3.1-1:

Der 6809-Simulator bietet Ihnen die Mdglichkeit, in den (simulierten) Arbeitsspeicher
des Praktikumsrechners hineinzuschauen, wahrend ein Anwenderprogramm (oder das
Monitorprogramm) lauft. Wahlen Sie dazu unter dem Hauptmenu-Eintrag ,Speicher”
den Eintrag ,anzeigen“ an. Durch Eingabe einer neuen Startadresse in der ersten
Tabellenspalte kénnen Sie nun jeden beliebigen Adrel3bereich betrachten und durch
den Verschiebebalken verandern. Im RAM-Bereich kénnen Sie jede Speicherzelle
manipulieren und so insbesondere auch Maschinenprogramme eingeben. (Vergleiche
Kapitel 2.)

1. Betrachten Sie den Adref3bereich $0000-$00FF, in dem das Monitorprogramm seine
Systemvariablen verwaltet. Betéatigen Sie die Funktionstaste C (Clear) und beachten
Sie den Aufbau der Systemvariablen durch das Monitorprogramm. Betatigen Sie
danach auch andere Funktionstasten.

2. Betrachten Sie den Ablauf im Systemstack (Adressen: .... - $1FFF) bei der
Abarbeitung des folgenden Programmes:
ORG $0400 ORG  $0500 ORG  $0600
HP: LDD #$1020 SUB1: INCB SUB2: INC $00
CLR $00 PSHS B LDA  $00
L: INCA JSR SUB2 PSHS A
PSHS A PULS B JSR SUB3
JSR SUB1 RTS PULS A
PULS A RTS
BRA L
ORG  $0700
SUB3: LDY #$0040
JSR DLY1MS
RTS

Analysieren Sie das Programm und interpretieren Sie die ersten Bytes des Stacks ! (s.
Ldsungsvorschlag)

3. Versuchen Sie zunachst im Simulator den Adre3bereich ab $2000 bzw. $4000 zu
lesen und zu veréndern.

Durch wenige Mausclicks kénnen Sie nun den Arbeitsspeicher des simulierten
Praktikumsrechners um 8 oder 16 kbyte vergroRern. Wahlen Sie danach im Haupt-
Meni den Eintrag ,Datei“ und im Submeni ,RAM/ROM Erw.“ an. Versuchen Sie
nun noch einmal, den erweiterten Speicherbereich ab $2000 oder $4000 zu
beschreiben.
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3.1.2 Aufbau und Funktion der Anzeige

Bei den meisten Einplatinen-Mikrocomputern wurden in der Vergangenheit als Anzei-
gekomponente mehrstellige 7-Segmentanzeigen eingesetzt, die im Multiplexbetrieb
angesteuert wurden, d.h., da3 jede einzelne Stelle jeweils nur fir einen kleinen
Bruchteil der Zeit selektiert wird und aufleuchtet. Durch eine geniigend hohe Fre-
quenz kann dabei vermieden werden, da? das menschliche Auge das Flackern der
Anzeige wahrnehmen kann. Das Multiplexen der Anzeige wurde meistens vom Pro-
zessor selbst vorgenommen.

Hauptziel beim Entwurf der Anzeigeeinheit unseres Mikrorechners war es, den
Prozessor von dieser Aufgabe zu entlasten und dafir zu sorgen, dal3 die 8 Stellen der
Anzeige fir den Prozessor wie gewdhnliche Speicherstellen erscheinen, in die er
lediglich die darzustellende Information Ubertragen muf3. Das Multiplexen wird durch
eine Zusatzschaltung hardwaremaRig geleistet. Das Bild 3.1-3 zeigt das Blockschalt-
bild der Anzeigeeinheit.

F027 F026 F025 F024 F023 F022 F021 F020

Schreib- —=Ooh—©°

signal S7 S6 S5\ S4 \ S3\ S2 S1\ S
WR
Bildwiederhol-
<: | s‘gﬁcﬁéro 3-zu-8-Demultiplexer
Daten-
bus /\‘ J
‘ Auswahl - Adresse ‘
Anzeige- Q0-Q3 Q0-Q2
Auswahl
(FO2X)
3 (4)-bit-
A0 - A3 Dualzahler Takt

Bild 3.1-3: Blockschaltbild der Anzeigeeinheit

" Heute verzichtet man bei den modernen Einplatinen-Mikrocomputern meist auf eine eigene

Anzeigeeinheit (und Tastatur). Ersatzweise stattet man diese Computer mit einer V.24-Schnittstelle und
der notwenigen Software zur Kommunikation mit einem PC aus.
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Das vom Adrel3decoder erzeugte Signal CS13 (s. Abschnitt 3.1.1) dient zur Aktivie-
rung der gesamten Anzeigeeinheit. Es selektiert die Adressen $F02X (X=0,..,F). Dabei
ist zu beobachten, dal jeder Anzeigestelle zwei Adressen zugeordnet sind:

1. Stelle SO (rechts): $F020 und $F028,
2. Stelle S1: $F021 und $F029,

8. Stelle S7 (links): $F027 und $FO2F

Jede Stelle zeigt abwechselnd die beiden entsprechenden Worte des Bildwiederhol-
speicher an, der Betrachter sieht natirlich beide Informationen gleichzeitig. Wenn ein
Speicherwort gleich null und das andere ungleich null ist, erfolgt die Anzeige in halber
Helligkeit. Volle Helligkeit wird erreicht, wenn beide Worte gleich sind (und ungleich
Null).

Die Adref3signale A0-A2 dienen zur Auswahl genau einer Stelle der Anzeige. Wenn
eine Adresse aus dem eben erwdahnten Adref3bereich auf dem Adrel3bus erscheint,
werden die Adrel3signale AO-A3 parallel in einen 4-bit-Dualzahler geladen. Die
Ausgange QO0-Q3 dieses Zahlers selektieren die entsprechende Speicherstelle in
einem (2:8)x8-bit-Bildwiederholspeicher, dessen Eingange am Datenbus des Systems
angeschlossen sind. Durch das Ausgangssignal Q3 wird genau einer der beiden 8x8-
bit-Speicherbereiche aktiviert. Durch das Schreibsignal WR wird die Ubernahme der
Daten in den Speicher erzwungen. Die Ausgdnge des Bildwiederholspeichers sind mit
den Anoden der Leuchtdioden in den 7-Segmentanzeigen verbunden. Diese Anoden
sind im Bild 3.1-3 mit den Buchstaben a,b,c,..,h bezeichnet. Gleichbezeichnete Anoden
aller Anzeigestellen sind miteinander verbunden. Dabei besteht folgende Beziehung
zwischen den Datenbits DO,..,D7 und den Anoden der Anzeige (vgl. Abschnitt 1.2.1.):

DO * a, D1 x b, ..., D7 *x h.

Selbsttestaufgabe S3.1-4:%

Machen Sie sich anhand des Gesamtplans des Systems sowie des Datenblattes des
verwendeten Bausteins 74289 im Anhang mit dem genauen Aufbau des Bildwieder-
holspeichers vertraut und beantworten Sie dazu die folgenden Fragen:

1. Wie missen die Eingange des Speichers beschaltet werden, um die hexadezimale
Datenbusinformation $A7 in die Speicherstelle S7 einzuschreiben?

2. Welchen Wert erhalt man an den Ausgangen, wenn man danach die 7. Speicher-
stelle liest?

3. Durch welchen Baustein des Systems wird die in den beiden eben behandelten
Punkten festgestellte Diskrepanz aufgehoben?

> Diese Selbsttestaufgabe kdnnen Sie Uberspringen, wenn Sie nicht an den schaltungstechnischen

Details des Praktikumsrechners interessiert sind.
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Wird die Anzeigeeinheit nicht vom Prozessor angesprochen, so tUbernimmt der 4-bit-
Dualzéhler das Multiplexen der Anzeigestellen. Dazu ist er mit einem Taktgenerator
ausgerustet, der ihn zyklisch frei umlaufen &Rt (Taktfrequenz: 1 kHz). Der aktuelle
Zahlerstand wird einerseits zur Adressierung der gerade darzustellenden Speicher-
stelle, andererseits zur Auswahl der zugehdrenden Stelle der Anzeige herangezogen.
Diese Auswahl geschieht wiederum durch einen 3-auf-8-Demultiplexer, dessen Aus-
gange jeweils die gemeinsamen Kathoden je einer 7-Segment-Anzeige steuern (aktiv
L-Pegel). Der Demultiplexer ist nicht mit dem hdchstwertigen Bit des Dualzahlers ver-
bunden. Dadurch wird jede Anzeigestelle zweimal wahrend eines Zahlzyklus selektiert.

Praktische Ubung P3.1-2:

Schreiben Sie ein Programm, das die als 8-stellige Hexadezimalzahl aufgefaf3ten
Speicherstellen $F020-$F027 der Anzeige vom Wert O beginnend bin&ar hochzéhlt. Der
Zahltakt betrage ca. 1 kHz. Beachten Sie dabei, dal3 Sie diese Speicherstellen zwar
beschreiben, nicht aber lesen kénnen.

3.1.3 Aufbau und Funktion der Tastatur

Im Abschnitt 1.2.1 wurde bereits die Tastatur mit ihren Daten- und Funktionstasten
ausfuhrlich beschrieben. In diesem Abschnitt folgt nun die Beschreibung ihrer
Ansteuerschaltung®®.

Dazu zeigt Bild 3.1-4 zunachst das Blockschaltbild. Die Tasten sind in Form einer
zweidimensionalen Matrix angeordnet. Die Spalten dieser Matrix werden durch die
Ausgange eines 3-auf-8-Demultiplexers angesprochen. Die Auswahl einer bestimmten
Spalte geschieht durch die Adref3signale AO-A2. Der jeweils ausgewdahlte Ausgang
nimmt den L-Pegel, d.h. logischen 0-Zustand an. Die Zeilen der Matrix werden Uber
invertierende Tristate-Treiber auf die unteren vier Bits DO-D3 des Datenbusses gelegt.
Sobald in einer angesprochenen, aktivierten Spalte eine Taste gedriickt wird, wird die
zugehorende Zeile "kurzgeschlossen". Die drei anderen Zeileneingange tragen (in der
Regel, d.h. wenn in dieser Spalte nicht eine weitere Taste gedrickt ist,) den logischen
Wert 1. Aus den eingelesenen Datenbits DO-D3 und der AdreRinformation A0-A2 kann
der Prozessor die ausgewahlte Taste eindeutig identifizieren. Die gesamte
Ansteuerschaltung der Tastatur wird durch das Signal CS12 des AdreRdecoders
aktiviert (s. Abschnitt 2.2), das dazu auf die Steuereingange des Demultiplexers und
der Treiber gegeben wird. Zur Aktivierung des Demultiplexers (enable, aktiv L-Pegel)
wird zusatzlich das Adref3signal A3 benutzt.

' Diese Beschreibung kdnnen Sie wieder Uberspringen, wenn Sie an schaltungstechnischen Details nicht

interessiert sind. Bitte lesen Sie in diesem Fall weiter ab der Beschreibung von Tabelle 3.1-5.

-12 -




3.1 Die Architektur des Praktikumsrechners 3.1/13

AdreR3bus
| AQ-A3 3-auf-8-Demultiplexer
Auswahl Tastatur
(FO1X) o 1 2 3 4 5| 6 7
ps T]clplElF s
Datenbus D2 F1| 8 9 A B| R G c |
Do-D3 OQ D1 F2] 4157 6] 7] Al D]
Do F3] 0] 17 27 31 +7 -] F4]
Treiber FO10 FO012 FO014 FO0O16

FO11 F013 FO015
Bild 3.1-4: Die Ansteuerschaltung der Tastatur

Da durch das Auswabhlsignal der Tastatur (Signal @) die Speicheradressen $F01X
angesprochen werden (X=0,..,F), ergeben sich die in der Tabelle 3.1-4 angegebenen
Adref3- und Datenbuswerte fur die einzelnen Tasten. (Diese Werte sind alle
hexadezimal aufzufassen. X bedeutet wiederum ,beliebig” (don't care).)

Tabelle 3.1-4: Adrel3- und Datenbusinformation zur Dekodierung der Tasten)

Datentasten Funktionstasten
Taste Adresse Datenbus Taste Adresse Datenbus

0 FO11 X1 + FO15 X1
1 FO012 X1 - FO16 X1
2 FO13 X1 A FO15 X2
3 F014 X1 D FO16 X2
4 FO11 X2 R FO15 X4
5 F012 X2 G FO16 X4
6 FO13 X2 S FO15 X8
7 F014 X2 L FO16 X8
8 FO11 X4 T FO10 X8
9 F012 X4 F1 FO10 X4
A FO13 X4 F2 FO10 X2
B F014 X4 F3 FO10 X1
C FO11 X8

D F012 X8

E FO13 X8

F F014 X8
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Um lhnen das Arbeiten mit der Tastatur zu erleichtern, sind in der Tabelle 3.1-5 die
Tasteninformationen als Matrix dargestellt. (Adressen und Datenbuswerte sind hexa-
dezimal aufzufassen. Das Symbol X bezeichnet wieder einen beliebigen Wert aus
0,.,F)

Tabelle 3.1-5: Matrix zur Dekodierung der Tasten

Adresse
Datenbus
FO10 | FO11 | FO12 | FO13 | FO14 | FO15 | FO16
FO C D E F S L X8
Tasten- F1 8 9 A B R G X4
betatigung F2 4 5 6 7 A D X2
F3 0 1 2 3 + - X1

Selbsttestaufgabe S3.1-5:

Begriinden Sie anhand des Gesamtplans des Praktikumsrechners im Anhang B,
warum die Ricksetztaste C sowie die Break-Taste F4 nicht in der oben dargestellten
Ansteuerschaltung der Tastatur beschrieben wurden !

Selbsttestaufgabe S3.1-6:"

Machen Sie sich anhand des Gesamtplans des Praktikumsrechners und des Daten-
blattes des Demultiplexers 74138 im Anhang A mit der Funktion dieses Bausteins
vertraut und beantworten Sie dazu die folgende Frage:

1. Welcher Ausgang (YO,..,Y7) ist aktiviert, wenn auf dem Adrel3bus die Adresse
$F017 ausgegeben wird, und welche Wirkung hat das auf die Tastatur ?

2. Welche Adresse mul3 der Prozessor ausgeben, um die 3. Spalte (der Tastatur nach
Bild 3.1-4) zu selektieren, und welcher Hexadezimalwert wird auf dem Datenbus
eingelesen, wenn Sie in dieser Spalte gleichzeitig die Tasten ‘5’ und ‘9’ driicken ?

Praktische Ubung P3.1-3:

Schreiben Sie ein Programm, das zuerst die Anzeige I6scht und dann zyklisch alle
Spalten der Tastaturmatrix selektiert und die Zeilen der Matrix den Segmenten a bis d
der rechten Anzeigestelle (SO) zuordnet. Dabei soll gelten: Wenn in einer Zeile min-
destens eine Taste gedrickt ist, wird das zugeordnete Segment eingeschaltet.

" Diese Selbsttestaufgabe kénnen Sie wieder Uberspringen, wenn Sie an schaltungstechnischen Details

nicht interessiert sind.
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3.2 Das Monitorprogramm

3.2.1 Allgemeines

Ein Rechensystem, dessen Arbeitsspeicher ausschliel3lich aus einem fllichtigen
Schreib-/Lese-Speicher besteht, dessen Inhalt demnach beim Abschalten der Versor-
gungsspannung verloren geht, ist nur bedingt funktionsfahig: Da der Inhalt des
Arbeitsspeichers beim Wiedereinschalten nicht definiert ist, ist der Prozessor nicht in
der Lage, sinnvolle Operationen auszuftihren. Es sind nicht einmal Grundfunktionen
wie das Lesen der Tastatur moglich.

In der Frihzeit der Computer hat man sich damit beholfen, den Prozessor zunachst
einmal - durch Sperren des Taktsignals - anzuhalten, um dann ein Programm unter
Umgehung des Prozessors direkt in den Speicher zu schreiben.

Auch der in den Anfangsjahren unseres Praktikums eingesetzte Praktikumsrechner
wurde nach diesem Prinzip betrieben: Zuerst wurde ein kurzes Hilfsprogramm einge-
geben, indem man mittels Tastatur zunachst die Adresse auswahlte und dann den
zugehorigen Befehl in bindrer Form in den Speicher schrieb. Dieses Programm fiihrte
dann automatisch die Inkrementierung der Adresse durch, und man konnte sich fir die
Eingabe des eigentlichen Programms auf die Eingabe des Befehls - nattrlich immer
noch in binarer Form - beschréanken.

Sturzte das zu testende Programm dann ab, was, wie Sie mittlerweile wahrschein-
lich wissen, nicht die Ausnahme, sondern die Regel ist, so war im allgemeinen auch
das muhsam eingetippte Hilfsprogramm zerstort, und man muf3te wieder vollig von
vorn anfangen !

Wie Sie aus dieser kurzen Darstellung schon ersehen kdnnen, ist diese Methode
der Programmierung nicht nur sehr fehleranféallig, sondern auch &uf3erst miihselig und
zeitaufwendig. Daher ist die Forderung nach einem Programmsystem verstandlich, das
bestimmte Grundfunktionen des Rechners schon unmittelbar nach der Inbetriebnahme
bereitstellt.

Bei diesem System mul3 es sich nicht unbedingt um ein Monitorprogramm oder ein
komplettes Betriebssystem handeln. Insbesondere bei gréf3eren Rechnersystemen, die
auf jeden Fall mit externen Speichermedien wie Platten- oder Diskettenlaufwerken oder
Bandmaschinen verbunden sind, existiert oft nur ein sogenannter Urlader (Bootstrap
Loader), der den Rechner in den Stand setzt, ein Betriebssystem "von auf3en” in den
Arbeitsspeicher zu laden und zu starten.

Bei einem kleineren System, wie dem von lhnen benutzten Praktikumsrechner, der
auch ohne angeschlossene Peripheriegerate betriebsfahig sein soll, ist es dagegen
gunstiger, zumindest ein einfaches Betriebssystem in einem Festwertspeicher mitzu-
liefern, das dem Benutzer sofort nach dem Einschalten zur Verfligung steht und bei der
Erstellung von Programmen, bei der Fehlerbeseitigung und der Benutzung der
verschiedenen Komponenten des Rechners Hilfestellung gibt.

-15 -



3.2/2 3. Aufbau des Praktikumsrechners und seiner Betriebssoftware

Anforderungen an ein Monitorprogramm

Wie oben bereits erwéhnt, mufd ein Rechner nach dem Einschalten in einen definierten
Grundzustand Uberfihrt werden. Dazu gehoéren insbesondere das Setzen des
Stackpointers und die Initialisierung der verschiedenen Rechnerkomponenten, insbe-
sondere der Schnittstellen. Diese Aufgaben missen von einem "eingebauten" Moni-
torprogramm Ubernommen werden.

Die Hauptaufgabe eines Monitors besteht aber in der Unterstitzung des Pro-
grammierers bei der Eingabe und beim Austesten von Programmen. Der angebotene
Komfort ist dabei vorwiegend von dem flr den Monitor zur Verfigung stehenden Spei-
cherplatz abhangig.

Da die Entwicklungssysteme auf der Basis von Einplatinencomputern noch vor
einigen Jahren aufgrund der hohen Preise fiir Halbleiterspeicher mit sehr kleinen
Monitorprogrammen auskommen mufiten, war die Zahl der verfigbaren Funktionen auf
ein absolut notwendiges Minimum beschrankt, das die Programmierung des Pro-
zessors in Maschinensprache mit Hilfe einer Hexadezimaltastatur erlaubte.

Mit dem Preisverfall der Halbleiterbauelemente wurden jedoch immer umfangrei-
chere und damit komfortablere Programme moglich, so daf} ein Monitor mittlerweile
durchaus Uber einen einfachen Assembler/Disassembler und eine ganze Reihe weite-
rer komplexer Funktionen verfligen kann.

Der im Praktikumsrechner benutzte Monitor ist in einem EPROM vom Typ 2764
untergebracht. Dieser Baustein wurde schon im Abschnitt 3.1 kurz vorgestellt. Er
besitzt eine Organisation von 8k-8 bit, also eine Kapazitat von 8 kbyte. Davon sind zur
Zeit knapp 4 kbyte vom Monitor belegt, die restlichen 4 kbyte sind fiir die schon in
Kapitel 1 angesprochenen Hilfsroutinen reserviert.

Fur ein reines Entwicklungssystem, auf dem hauptsachlich Programme fiir andere
Rechner getestet und zum Laufen gebracht werden sollen, sind diese Routinen relativ
uninteressant. Sollen die fertigen Programme aber auf demselben System ausgefiihrt
werden, auf dem sie entwickelt wurden, ergibt sich durch eine solche Bibliothek eine
bedeutende Einsparung an Speicherplatz, vor allem aber eine gro3e Zeitersparnis bei
der Programmierung. Bei geschickter Anwendung der Bibliotheksprogramme kann ein
Anwenderprogramm dann zu einem grof3en Teil aus Unterprogrammspriingen zu den
Hilfsroutinen bestehen.

Selbsttestaufgabe S3.2-1:

Uberlegen Sie sich, warum die Routinen der Bibliothek nicht in einem Programm
benutzt werden kdnnen, das auf einem anderen Rechner ausgefiihrt werden soll.

L zu threr Erinnerung: Es ist noch genug Platz fir weitere nitzliche Routinen vorhanden. Falls Sie also

eigene Ideen oder gar fertige Routinen haben, die den Teilnehmern die Arbeit mit dem pUR vereinfachen
koénnen, teilen Sie uns das bitte mit. Wir werden lhre (geeigneten) Anregungen gerne in der nachsten
Version des Monitors beriicksichtigen.
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3.2.2 Aufbau und Flul3diagramm des Monitors

Der Aufbau und die Funktionsweise eines Monitors sollen hier beispielhaft anhand des
im Praktikumsrechner benutzten Monitors erklart werden. Allerdings werden wir bei
einigen Funktionen, die unserer Meinung nach schlecht gelést wurden, auf andere
bzw. bessere Methoden zurtickgreifen.

Zum besseren Verstandnis sehen Sie in Bild 3.2-1 die Adreraumbelegung des
Rechners.

SFFFF-—-— @ 0 -
EPROM [ERRRR R e
$E000 $FFj =
Interrupt- | i fir weitere
Vekioror | Hilfsroutinen
A $1FFF
/
/ Stack Hilfs-
,/ Routinen
V
/N
AN $F200
' $F100 Sprungtabelle
\ "\ gFoo0 _HW-Adressen
// N System-Startwerte
/ N
/- |frei fur frei fur
// AN Monitor-
/ Anwender- ‘v | Erweiterungen
/ N
Programme
' Monitor-
Routinen
Elementare
Ein-/Ausgabe-
N N N operationen
\\ \\ N
N ~ | $0400 $E00D| Systemstart
N
N
AN . System- EPROM
S Bereich
>~ | $0000
RAM

Bild 3.2-1: Die AdreRraumbelegung des Praktikumsrechners
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Der gesamte adressierbare Bereich betragt 64 kbyte. Davon werden 8 kbyte ($0000
- $1FFF) vom RAM belegt, weitere 8 kbyte vom EPROM ($E000 - $FFFF). Au3erdem
sind noch zwei Steckplatze fur Speicherbausteine vorhanden, die aber in der Ihnen
zugeschickten Grundausstattung des Praktikumsrechners nicht benutzt werden.

Das RAM enthalt neben den Anwenderprogrammen die Systemvariablen, die in den
ersten vier 256-byte-Seiten untergebracht sind, und den (System-)Stack. Da seine
Grole statisch nicht feststeht, wird der Stackpointer zunéchst auf das Ende des RAM-
Bereichs gesetzt. Der Stack wéchst dann rickwarts auf die Anwenderprogramme zu.
Er benétigt in der Regel weniger als 200 byte?, kann aber erheblich gréRer werden,
falls ein Programm sehr stark verschachtelt ist oder die Parameter fir Unterprogramme
auf dem Stack Ubergeben werden.

Insbesondere Programmierfehler (z.B. das Vergessen, auf dem Stapel abgelegte
Werte wieder herunterzunehmen) kénnen dazu fihren, da3 der Stack in den Pro-
grammbereich "hineinwéchst" und damit das Anwenderprogramm zerstort.

Das FluRdiagramm in Bild 3.2-2 zeigt in stark vereinfachter Form den allgemeinen

Ablauf des Monitorprogramms.
Reset '

Stackpointer setzen
Y

Initialisierunai System-Startwerte
¢ \ setzen
Meldung ausgeben

N

Haltkey

"?" ausgeben / T=

NeiN_" Funktionstaste
inAkkuB ?

Y
Auswertungund
Sprungindie Routinen

ADDRESS |DATA| |SAVE||LOAD| #4#4417

o

Bild 3.2-2: Das FluRdiagramm des Monitors

2 Bei den Programmen, die wir von Ihnen verlangen, wird er in der Regel sehr viel weniger Platz bean-

spruchen.
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Nach dem Riucksetzen, ausgel6st durch die Taste C bzw. automatisch beim Ein-
schalten des Rechners (Power on Reset), springt der Rechner in die Initialisierungs-
routine. Diese Routine kann sehr vielfaltige Aufgaben haben. Dazu gehdren z.B.
Selbsttests, Feststellung des RAM-Bereichs und der angeschlossenen Gerate oder
Initialisierung der Schnittstellen.

Zwei Funktionen missen aber auf jeden Fall ausgefuihrt werden: Der Stackpointer S
muf3 gesetzt werden und die vom Monitor bendtigten Variablen missen ihre Startwerte
erhalten. Dazu wird ein Bereich des ROM in den Systembereich des RAM kopiert, wo
die Werte dann vom Monitor benutzt und bei Bedarf verandert werden kdnnen.

Selbsttestaufgabe S3.2-2:

Der 6809-Prozessor sperrt alle_Unterbrechungen, bis ein Wert in den Stackpointer S
geschrieben wurde. Warum ?

Zum Abschluf3 der Initialisierung wird eine Meldung ausgegeben, die anzeigt, dal3 der
Rechner jetzt betriebsbereit ist, und eventuell noch einige Informationen tber den
Zustand des Systems gibt. Die Meldung Ihres Rechners wurde schon in Kapitel 1,
Abschnitt 1.2.1, erklart.

Der Kommandointerpreter ist das Kernstick des Monitors. Hier werden die Kom-
mandos von der Tastatur eingelesen, ausgewertet und die entsprechenden Monitor-
routinen aktiviert.

Das Assemblerlisting der Interpreterschleife in Bild 3.2-3 entspricht nicht der
augenblicklichen Implementierung im Praktikumsrechner. Nach ihrem Muster soll die
Interpreterschleife aber in einer der nachsten Versionen in den Monitor eingebaut
werden. Durch die spezielle Codierung der Tasten (siehe Tabelle 1.2-2 in Kapitel 1)
wird sowohl die Auswertungsroutine als auch die Sprungtabelle sehr kurz.

Die Interpreterschleife springt nach der Ausfiihrung einer Funktion nicht automatisch
wieder in die Tastaturabfrage (HALTKEY), und zwar deshalb, weil in den Moni-
torroutinen in der Regel nach weiteren Eingaben gefragt wird. Beim Erkennen einer fir
die laufende Routine ungultigen Eingabe wird die Routine beendet. Nur wenn der
Kommandointerpreter im Akku B keinen gultigen Befehl findet (TESTB), wird die Ta-
statur erneut abgefragt.

Der Pseudobefehl FDB im Listing bedeutet "Form Double Byte". Es handelt sich
also nicht um einen ausfiuihrbaren Befehl, sondern um die Anweisung an den Assem-
bler, an dieser Stelle einen 16-bit-Wert einzutragen, in diesem Fall die Startadressen
der Monitorroutinen.

Falls die Sprungtabelle sich im RAM-Bereich des Rechners befindet, ist der Aus-
tausch der Routinen durch den Benutzer mdéglich. Fur die Tasten F1 - F3 gilt dies auch
im vorliegenden Monitor (siehe auch Kapitel 1). Ein konkretes Beispiel dazu finden Sie
in Unterabschnitt 3.2.5.
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; Interpreterschleife

FALSCH: JSR
LDA
LDX
JSR
JSR

SCHLEIFE: TSTB
BPL
ANDB
LSLB
LDX
JSR
BRA

CLRDISP
#3$D3

#0
SHOWA
HALTKEY

FALSCH
#$7F

[B.X]
SCHLEIFE

; Anzeige loschen

; 7-Segmentcode fur *?’

: in der letzten Stelle

; anzeigen

; auf einen Befehl warten

: Code in Akku B testen

: keine Funktionstaste, zurlick
: Bit 7 16schen

; 2 Bytes pro Eintrag
#SPRUNGTB ; Basisadresse der Tabelle

; indirekter Sprung zur Routine
: Endlos-Schleife

; In jeder Funktionsroutine: Fehlerbehandlung bei unzuldssiger Funktionstaste

FEHLER: CLRB
RTS

; Sprungtabelle

SPRUNGTB: FDB
FDB
FDB
FDB
FDB
FDB
FDB
FDB
FDB
FDB
FDB
FDB

#FEHLER
#FEHLER
#ADDRESS
#DATA
#REGIST
#GO
#SAVE
#LOAD
#TRACE
#INSERT
#DELETE
#DUMP

; Tastencode loschen
; zur Interpreterschleife

den Tasten ‘+’ und ‘-’ sind
keine Routinen zugeordnet
ansonsten werden die
jeweiligen Startadressen
der Routinen in die

Tabelle eingetragen

Bild 3.2-3: Listing des Kommandointerpreters

Praktische Ubung P3.2-1:

Schreiben Sie eine Interpreterschleife, die Kommandos aus vier beliebigen Hexade-
zimalziffern (zwei Bytes) verwendet. Benutzen Sie zur Eingabe des Befehls die Routine

SHOWADR.
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3.2.3 Aufbau der Hilfsroutinen

Beim Betrieb eines Rechners werden einige Standardfunktionen immer wieder bendo-
tigt. Um sie nicht jedesmal neu programmieren zu missen und damit Arbeitszeit und
Speicherplatz zu verschwenden, wird von vornherein eine Reihe dieser Funktionen als
komplette Unterprogramme in den Monitor eingebaut.

Einen Teil der Hilfsroutinen haben Sie bereits in Kapitel 1, Abschnitt 1.2.2, ken-
nengelernt. Dazu gehdren die Ein-/Ausgaberoutinen und die Umwandlungsroutinen,
z.B. vom Hexadezimal- in den Siebensegment-Code.

Daneben werden von einigen Monitorroutinen noch Unterprogramme zum Editieren
der Parameter und zur Adref3- bzw. Dateneingabe gebraucht.

Als einfaches Beispiel ist in Bild 3.2-4 die Routine CLRDISP abgebildet, die die
eingebaute 7-Segment-Anzeige l6scht:

;CLeaRDISPlay: Siebensegmentanzeige l6schen
CLRDISP: PSHS X,CC ; CPU Register retten
LDX  #DISPL ; Display, rechte Stelle (S0)
CL1: CLR X+ ; loschen
CMPX #DISPL+16 ; bis DISPL+7 (S7)
BNE CL1 ;
PULS X,CC ; Register restaurieren
RTS ; Ende CLRDISP
DISPL EQU $F020 ; Startadresse der Anzeige, s. Abschnitt 3.1

Bild 3.2-4: Listing der Routine CLRDISP

Alle von der Routine benutzten Register werden zu Beginn auf den Stapel gerettet und
vor der Beendigung wieder heruntergenommen, so dal3 der alte Zustand der CPU
wiederhergestellt wird. Die Funktion der Routine ist einfach: Ein Register zeigt auf die
erste Stelle der Anzeige. Dann wird in einer Schleife eine 0 in die entsprechende
Adresse geschrieben und das Register inkrementiert, bis alle acht Stellen geldscht
sind. Durch den Pseudo-Opcode EQU wird der Variablen DISPL die Startadresse der
Anzeige zugewiesen.®

Obwohl die Hilfsroutinen nur Standardfunktionen realisieren, missen sie nicht
unbedingt trivial sein. Das |aRt sich recht eindrucksvoll an der Routine SHOWADR
nachweisen. Sie liest eine Adresse (zwei Bytes) zyklisch von der Tastatur in das Y-
Register und stellt diese im Adrel3feld der Anzeige dar, bis eine Funktionstaste
gedrickt wird. Deren Tastencode steht dann im Akku B zur Verfiigung.

SHOWADR bedient sich mehrfach der Hilfsroutinen HALTKEY und SHOWD7SG,
die ihrerseits weitere Routinen aufrufen. Bild 3.2-5 dient zur Veranschaulichung des
Ablaufs: Bei der Ausfilhrung von SHOWADR werden insgesamt acht weitere Routinen
aufgerufen, die maximale Schachtelungstiefe ist 5.

Assemblieren Sie zur Ubung die Routine CLRDISP und testen Sie sie aus !
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SHOWADR

SHOWD7SG

R | | |[n

SHOWB7SG

B7SG NS

SPLITBYT (intern)
teilt Bytein 2 Tetraden

HALTKEY

$
KEY[ 8

Bild 3.2-5: Beispiel zur Unterprogramm-Schachtelung

Aus dieser Sicht wird auch die Bedeutung der Zusicherung aus Kapitel 1, Abschnitt
1.2.2, klar, daf3 nur die Inhalte der explizit angegebenen Register verandert werden
und alle anderen Daten unverdndert bleiben. Anderenfalls waren die Auswirkungen ei-
nes solchen Funktionsaufrufs fir den Programmierer kaum noch nachvollziehbar. Die
einzige Maglichkeit, sich vor unliebsamen Uberraschungen zu schiitzen, bestiinde vor
jedem Aufruf einer Hilfsroutine in der Rettung aller weiterhin bendétigter Register auf
den Stack und deren Restaurierung nach der Rickkehr.

Praktische Ubung P3.2-2:

1. Lesen Sie die Routine SHOWADR aus dem EPROM und tragen Sie in das Dia-
gramm von Bild 3.2-5 die absoluten Adressen ein, an denen die Hilfsroutinen
aufgerufen werden. Achtung: Die Hilfsroutinen werden zum Teil mit relativen
Spriingen (LBSR) aufgerufen.

2. Analysieren Sie die Routine INDATA. Disassemblieren Sie das Programm, kom-
mentieren Sie die Befehle und zeichnen Sie das Flul3diagramm.
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3.2.4 Aufbau der integrierten Monitorroutinen

Abgesehen von der Hexadezimaltastatur gibt es auf dem Tastenfeld des Rechners vier
Tasten, denen keine Routine zugeordnet ist: Die Funktionstaste C fuhrt einen
Systemstart durch und die Taste F4 gibt eine Interruptanforderung an den Prozessor.
(Auf die Interruptbehandlung werden wir im Unterabschnitt 3.2.5 noch néaher eingehen).
Die Tasten ‘+' und ‘- haben verschiedene Bedeutungen, auf die wir bei der
Behandlung der einzelnen Monitorroutinen zuriickkommen. Die Ubrigen Tasten rufen
die verschiedenen Funktionen des Monitors auf, die bereits in Kapitel 1, Abschnitt
1.2.1, erklart wurden und die sich grob in vier Klassen einteilen lassen:

A. Bearbeitung des Speichers:

. Tasten A, D: Adressen und Daten editieren
o Tasten F1, F2: Einfigen und Entfernen von Daten und Befehlen
o Taste F3: Durchsehen eines Speicherbereichs

B. Bearbeitung der Prozessor-Register: Taste R
Laden und Sichern von Anwenderprogrammen: Tasten L, S

D.  Ausfuhrung der Anwenderprogramme:

o Taste G: Starten eines Programms

o Taste T: Einzelschrittausfiihrung

o Befehl SWI1” :  Unterbrechung bzw. kontrollierte Beendigung
o Taste F4: Programmabbruch von aulRen

A. Speicherbearbeitung

Die Speicherbearbeitung wirft keine gréReren Probleme auf. Es stehen geeignete
Hilfsroutinen zur Verfligung, die den Grof3teil der auszuflihrenden Teilaufgaben Uber-
nehmen, so dal3 nur noch das Gerlist zusammengesetzt werden muf3.

Die Tasten ‘+' und ‘-’ haben bei diesen Routinen die Aufgabe, eingegebene Daten
zu Ubernehmen und den Adressenzeiger zu inkrementieren bzw. dekrementieren.
Anhand der Routine ADDRESS demonstrieren wir Ihnen hier einmal die Implementie-
rung einer Routine von der Problemstellung bis zum fertigen Programm mittels der
Ihnen bekannten Hilfsroutinen.

Zunachst die Anforderungen:

1. Léschen der Anzeige und Ausgabe der Kennung "Ad" im Operationsfeld,
2. Ausgabe der zu editierenden Adresse und des zugehorigen Datums,

3. Eingabe einer neuen Adresse bzw. inkrementieren / dekrementieren der
Adresse mit den Tasten ‘+' und *-',

4. Ruckkehr aus der Routine, wenn eine andere Taste gedriickt wurde als eine
Ziffer oder die Tasten '+ bzw. *-'.

7 In den Unterlagen und der Entwicklungssoftware zum Praktikum z.T. auch nur SWI
genannt.
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Aus den Anforderungen wird das FluRdiagramm nach Bild 3.2-6 entwickelt:

Anzeige |6schen
Kennung"Ad"ausgeben

k.

alte Adresse lesen

Datum ausgeben

k.

Adresse einlesen
und anzeigen

J

Adresse inkrementieren J«—— Funktionstaste "+" ?

nein

Adresse dekrementieren J«———< Funktionstaste "-" ?>

nein

h.

neue Adresse ablegen

e )

Bild 3.2-6: FluRdiagramm der Routine ADDRESS

Bild 3.2-7 zeigt die Routine in Assemblerschreibweise. Dabei ist bei der Benutzung der
Routine SHOWADR zu beachten, daf} das Y-Register im ersten Befehl geléscht wird.
Wenn Sie also nicht unbedingt eine neue Adresse eingeben mdchten, springen Sie
zum zweiten Befehl der Routine, was in diesem Fall ohne weiteres mdglich ist, da
SHOWADR keine Register auf den Stapel rettet. Da das Loschen des Y-Registers
(LDY #0) vier Bytes beansprucht, muf3 eine neue Einsprungadresse berechnet werden.

Anmerkung: Sie kdénnen diese Routine anstelle der "Standard"-Routine benutzen,
allerdings mit einigen Einschrankungen.
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: Routine ADDRESS: Adresse editieren

; Ausgabe der Kennung und Holen der Adresse

ADDRESS: PSHS A,X)Y,CC ; Register retten

JSR CLRDISP ; Anzeige l6schen

LDD #$775E ; 7-Segmentcodes fur "Ad"
LDX #6 ; im Operationsfeld

JSR SHOWD ; anzeigen

LDY <ADR : zu editierende Adresse holen

: zum Zeichen "<" siehe das
; Programmierhandbuch
: Adresse editieren

W: LDB ,Y ; zugehdriges Datum in Akku B
LDX #0 : im Datenfeld
JSR SHOWB7SG ; anzeigen
LDX #2 ; Anzeige im Adref3feld
LDU SHOWADR+1 ; Startadresse aus Sprungtabelle
JSR 4.U : Aufruf ohne Loschen von Y

; Ergebnis von SHOWADR interpretieren

CMPB #$81 . letzte Taste
BHI R ; >$817?, dann fertig
BEQ $2 ; =$81(Taste ‘-")?, dann dekrementieren
LEAY 2)Y ; Zeiger inkrementieren (um 2, da
; wieder dekrementiert wird)
LEAY -1Y ; Zeiger dekrementieren
BRA W : und erneut editieren

; falls Ergebnis nicht "+" oder "-", geordnetes Beenden des Programms

R: STY <ADR ; heue Adresse ablegen
PULS A,X)Y,CC ; Register restaurieren
RTS ; zurlick zum Monitor

ADR EQU $... ; 2 Speicherplatze fur Adresse

Bild 3.2-7: Listing der Routine ADDRESS
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Praktische Ubung P3.2-3:

1. Ermitteln Sie die effektive Sprungadresse im Befehl ,JSR 4,U“ im obigen Pro-
grammlisting fir den im PR implementierten Monitor. Wie kommt diese Adressie-
rung zustande? Kann der 6809-Assembler den Befehl verarbeiten ?

2. Welche Einschrankungen bzw. Anderungen missen Sie vornehmen, um diese
Routine statt der "Standard"-Routine benutzen zu kénnen?

3. Assemblieren Sie die Routine ADDRESS und testen Sie sie aus.

4. Entwerfen Sie nach dem Muster der eben vorgestellten Adref3eingaberoutine eine
Dateneingaberoutine.

Bei den Routinen INSERT und DELETE zum Einfliigen und Entfernen von einzelnen
Speicherstellen ergibt sich eine Schwierigkeit:

Die nachfolgenden Daten muissen im Speicher verschoben werden. Die Operation
des Verschiebens selbst ist einfach, man muf3 sich aber dartber im Klaren sein, daf}
nicht der gesamte Speicherinhalt verschoben werden darf, da sonst auch der Sta-
pelspeicher verschoben wirde und der Rechner zwangslaufig abstiirzt. Aul3erdem
befinden sich oft mehrere Programme oder Programmteile gleichzeitig im Speicher,
von denen nur eines gedndert werden soll.

Die Frage ist also, welcher Speicherbereich verschoben wird. Wir haben uns daflr
entschieden, jeweils 256 Bytes oberhalb der zu editierenden Adresse zu verschieben.
In der Regel werden die von lhnen geschriebenen Programme kirzer sein, und es
besteht die Mdglichkeit, zu anderen Programmen einen ausreichenden Zwischenraum
zu lassen, so dal diese von der Verschiebung nicht betroffen sind.

Eine weitere Losung des Problems besteht in der Festlegung eines Arbeitsbereichs,
aulRerhalb dessen die Monitorroutinen nicht arbeiten. In diesen "geschiitzten" Bereich
kann dann der Stack angelegt werden.

Praktische Ubung P3.2-4:

Schreiben Sie eine Routine fur die INSERT-Funktion und testen Sie sie aus.

B. Bearbeitung der Prozessor-Register

Mit der Taste R wird die Routine zur Darstellung und zum Editieren der Register des
Mikroprozessors aktiviert. Dabei handelt es sich selbstverstandlich nicht um die realen
Register des Prozessors (,die zum Betrieb des Monitors bendtigt werden und auch auf
keinen Fall von auf3en verandert werden kénnen), sondern um einen reservierten Teil
des Systembereichs ($0000-$03FF), der die Werte enthalt, die beim Start eines
Anwenderprogramms in den Prozessor geladen werden und bei Unterbrechung des
Programms die "geretteten" Registerinhalte wieder aufnimmt.

Die Routine besteht, wie aus dem FluRdiagramm im Bild 3.2-8 ersichtlich, aus zwei
Hauptteilen: Auswahl eines Registers und Editieren des Inhalts. Sie funktioniert ganz
ahnlich wie die DATA-Routine, beide unterscheiden sich hauptsachlich in der Funktion
der Tasten '+ und ‘-’. Wahrend in der DATA-Routine lediglich die Adresse inkremen-
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tiert bzw. dekrementiert wird, verwaltet die Hilfsroutine zur Parameterauswahl einen
Zeiger auf eine Tabelle, der der eigentlichen Editierroutine den Zugriff auf die bendtig-
ten Parameter erlaubt. Das sind in diesem Fall die Kennung des Registers (wird im
Datenfeld angezeigt), die "L&nge" des Registers (1 oder 2 Bytes), die fur die Auswahl
zwischen SHOWADR und SHOWDATA gebraucht wird, und ein Verweis auf die Zero-
Page-Adresse, in der sich der Registerinhalt befindet.

Anzeige l6schen
"Re"ausgeben

Adresse der Parameter-
tabelle holen

Registereditieren

RETURN |- Taste'+ oder'-' ?>

ja

h.

nachsten Parameter
wahlen

Bild 3.2-8: FluRdiagramm zur Routine REGIST

Da diese Routine ebenfalls nicht in der beschriebenen Form implementiert ist, haben
wir das Listing einer universell nutzbaren Routine im Bild 3.2-9 angegeben, mit der es
beispielsweise auch moglich ware, die Registerinhalte der Peripheriebausteine zu
editieren, und zwar allein durch die Ausgabe der entsprechenden Kennung im Opera-
tionsfeld und die Angabe der Basisadresse der bengtigten Parametertabelle.

; Routine REGIST: Register editieren
; Kennung ausgeben und Startwerte setzen

REGIST: PSHS AX)Y,CC ; Register retten
JSR CLRDISP ; Anzeige l6schen
LDD #$5079 ; 7-Segmentcodes fir "rE"
LDX #6 ; im Operationsfeld
JSR SHOWD ; ausgeben
LDY #REGPAR : Basisadresse der Tabelle
CLRA ;  mit erstem Register beginnen
JSR EDIT : zur Editierroutine
PULS AX)Y,CC ; Register restaurieren
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RTS : zuriick in den Monitor
: Editieren
EDIT: PSHS AX)Y ; Register-Nummer und Basisadresse retten
LDB #5 ; 5 Bytes
MUL ; pro Eintrag
LEAY B)Y ;. zur Basisadresse addieren
LDD Y ++ ; 7-Segmentcode fur Kennung
LDX #0 . im Datenfeld
JSR SHOWD ; anzeigen
LDX #2 : Editieren im Adrel3feld
TST Y+ ; 1- oder 2-byte-Daten
PSHS Y ; Zeiger auf Parameter retten
BEQ BYTE ; O flr 1 Byte
LDY [LY] : Datenwort editieren
LDX SHOWADR+1 ; dazu Sprung nach SHOWADR ohne
JSR 4 X ;. Loschenvon, s. Bild 3.2-7
TFR Y, X ; Datenwort nach X
PULS Y ; Zeiger wiederherstellen
STX [LY] ; und Datum ablegen
EDIT2; PULS AX)Y ; Register restaurieren
CMPB #$81 ; Taste -’ gedriickt ?
BLS $1 ; >$81? (Tastencode fiir ‘-)
RTS ; dann zurlick ins Hauptprogramm
BSR PARAM ; sonst Parameter andern
BRA EDIT ; und wieder editieren
BYTE: LDY #0 ; nicht benutzte Anzeigestellen
JSR SHOWYD ;. léschen
PULS Y ; Zeiger auf Datum restaurieren
LDA [LY] ; Datenbyte editieren
LDX SHOWDATA+1 ; dazu Sprung nach SHOWDATA ohne
JSR 2,X ; Loschen von A
STA [LY] ; und wieder ablegen
BRA EDIT2 ; zurtick nach EDIT

: Parameter andern
PARAM:PSHS CC ; Status retten

BEQ MINUS : falls letzte Taste = $81
INCA : nachster Parameter
CMPA -1)Y ; mit Tabellenende vergleichen
BLE $1 : noch nicht Uberschritten
CLRA ; sonst zum Tabellenanfang
BRA R ; fertig

MINUS: DECA ; vorheriger Parameter
BPL $2 -0 ? dann o.k.
LDA 1Y : sonst letzter Parameter

R: PULS CC ; Status restaurieren
RTS :und zurtick

Bild 3.2-9: Routine zum Editieren der Register
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; Parametertabelle fiir Register

TABLEN FCB  #8 ; 9 Eintragungen von O - 8

REGPAR: FDB  #3$0077 ; 1. Register: Kennung " A"
FCB #0 ; 0 =1 Bytes
FDB #$00F5 ; Datum in $F5
FDB  #$007C ; 2. Register: Kennung " B"
FCB #0 ; 1 Byte
FDB #$00F6 ; Datum in $F6
FDB  #$0076 ; 3. Register: Kennung " X"
FCB #1 ; 1 =2 Bytes
FDB #3$00F8 ; Datum in $F8/$F9
FDB $006E ; 4. Register: Kennung ,, Y*
FCB 1 ; 2 Bytes
FDB $00FA ; Datum in $FA
FDB $003E ; 5. Register: Kennung ,, U*
FCB 1 ; 2 Bytes
FDB $00FC ; Datum in $FC
FDB $006D ; 6. Register: Kennung ,, S*
FCB 1 ; 2 Bytes
FDB $00F2 ; Datum in $F2
FDB $7358 ; 7. Register: Kennung ,,PC*
FCB 1 ; 2 Bytes
FDB $00FE ; Datum in $FE
FDB $5E73 ; 8. Register: Kennung ,DP*
FCB 0 ; 1 Byte
FDB $00F7 ; Datum in $F7
FDB $5858 ; 9. Register: Kennung ,,CC*
FCB

0 ; 1 Byte

FDB $00F4 ; Datum in $F4

Bild 3.2-9: Routine REGIST zum Editieren der Register (Fortsetzung)

Praktische Ubung P3.2-5:

Assemblieren Sie die Routine REGIST und testen Sie sie.
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C. Laden und Sichern von Programmen und Datenbereichen
Der Monitor bietet mit den Routinen LOAD und SAVE die Mdglichkeit, Programme und
Daten Uber die V.24-Schnittstelle zu einem PC zu Ubertragen und dort auf der
Festplatte oder einer Floppy Disk zu speichern®. Diese Routinen gehéren zu den
aufwendigsten und umfangreichsten des Monitors. Wir wollen hier nur (eine mdgliche
Version flr) die LOAD-Routine besprechen. (Die SAVE-Routine arbeitet analog dazu.)
Die Ubertragung von Programmen und Daten erfolgt als ASCII-Zeichen im soge-
nannten Intel-Hex-Format, das im Bild 3.2-10 erklart wird.

BA ZAAy ZAAL ZK DB, DB, DB; DBga PS
10 04 00 00 BD F1 10 39 3F
10 04 10 00 86 37 CcC 7E F4
10 04 20 00 8E 00 20 8E BD

02 04 30 00 35 39 5E  (Prufsumme)
00 00 00 01 FF  (Prifsumme)

Bild 3.2-10: Beispiel fur eine Ubertragung im Intel-Hex-Format

Die Ubertragung in diesem Format ist zeilenweise orientiert. Jede Zeile beginnt mit
dem Startzeichen ' (ASCII-Code $3A). Danach folgt - wie alle anderen Daten in
hexadezimaler Form - die Anzahl BA der in der Zeile Ubertragenen Datenbytes DB,. Es
folgen zwei Bytes, die die Anfangsadresse ZAA (ZAAy,ZAA\) der Ubertragenen
Datenzeile im Speicher angeben. Das nachste Byte ZK gibt durch ZK=$01 an, daR die
letzte Zeile des Datenblockes Ubertragen wird. Alle vorherigen Zeilen werden durch
ZK=3$00 gekennzeichnet. Nach den Datenbytes DB; wird zum Abschlul jeder Zeile eine
Prifsumme PS Ubertragen, die als Zweierkomplement der 8-bit-Summe aller
vorausgehenden Bytes der Zeile (auRer der Kennung ") berechnet wird.

Selbsttestaufgabe S3.2-3:

Welchen Wert berechnet der Empfanger einer Ubertragung im Intel-Hex-Format als
Summe (iber alle Bytes einer Zeile (auer der Kennung "), in der kein Ubertragungs-
fehler aufgetreten ist ?

Bild 3.2-11 zeigt das FluRdiagramm der Routine Load. Nicht gezeigt ist die
Initialisierung der V.24-Schnittstelle, die bereits nach dem Einschalten des Rechners
(Power on Reset) oder nach jedem Betédtigen der Funktionstaste C (Clear) durch-
gefuhrt wird®. (Das Unterprogramm zum Empfang der iibertragenen ASCII-Zeichen ist
im FluRdiagramm 3.2-11 grau unterlegt dargestelit.)

Die empfangenen Daten werden im Programm LOAD vom ASCII-Code in die
hexadezimale Form umgewandelt.® Tritt dabei ein Fehler auf, wird die LOAD-Routine
mit einer Fehlermeldung: ‘FEhLEr hE’ (‘hE’: Hexadezimal-Umwandlung) beendet. Eine
Fehlermeldung: ‘FEhLEr PS’ (‘PS’: Prifsumme) wird auch erzeugt, wenn die vom
Empfanger neu berechnete Priifsumme einen Ubertragungsfehler anzeigt.

Ihre Benutzung wurde bereits in Kapitel 1, Schnitt 1.2.1, und in Kapitel 2 beschrieben.

In Kapitel 4 wird die V.24-Schnittstelle und ihre Programmierung ausfiihrlich beschrieben.
Im FluRdiagramm 3.2-10 sind alle Funktionsblécke mit ‘*)’ gekennzeichnet, in denen diese
Umwandlung stattfindet.
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Praktische Ubung P3.2-6:

Disassemblieren Sie - mit Hilfe des Programms DS9 - die LOAD-Routine (ab Adresse
$FEOQ0). Analysieren Sie das Programm und flgen Sie ausfiihrliche Kommentare bei.

Cstart >

Anzeige |I6schen,
'Lo ---- oF' anzeigen,
Offset einlesen,

Anzeige I6schen

hl

A 4

auf Zeilenanfang
(Kennung ') warten

")

Byteanzahl BA
empfangen

")

A 4

Zeilenanfangsadresse

ZK empfangen

ZAA empfangen *)

Offset addieren,

ZAA nach X bringen
Zeilenkennung  ¥)

N

Datenbytes empfangen,*
im Puffer tiber X ablegen
Prifsumme PS berechn.

{ PS=07

nein

v

N

| Statusregister 1

,  ASCII-Zeichen

' empfangen :

Statusregister:
Adresse $F009
Bit 7: Interrupt-Flag

Empfangsdatenregister:

Adresse $F008
ZK=07
nein

_ja_ |

Fehlermeldung
'FEhLEr" ausgeben

'EndE' ausgeben

CEnde>

Bild 3.2-11: FluRdiagramm der Routine LOAD’

7

lung stattfindet.

-31-

Durch *) sind alle Funktionsblécke gekennzeichnet, in denen eine ASCII- nach hexadezimal Umwand-




3.2/18 3. Aufbau des Praktikumsrechners und seiner Betriebssoftware

D. Ausfihrung der Anwenderprogramme

Zur Kontrolle der auf dem Rechner laufenden Programme gehort nicht nur der Start
eines Programms, sondern genauso seine kontrollierte Beendigung. Zu diesem Zweck
missen geeignete MalRnahmen ergriffen werden, um den Rechner beim Start eines
Programms in einen definierten Ausgangszustand zu versetzen und den Zustand des
Systems bei der Beendigung oder beim Abbruch des Programms zu speichern, um
spater Ruckschlisse auf dessen Verhalten ziehen zu kénnen. Insbesondere reicht es
nicht aus, ein Anwenderprogramm durch einen Sprung zu seiner Startadresse zu
aktivieren.

Der normale Programmstart geht folgendermalRen vor sich: Nachdem die Start-
adresse eingegeben und bei Bedarf ein Unterbrechungspunkt gesetzt wurde, setzt die
GO-Routine den Stackpointer S auf den vorgewahlten Wert und fihrt einen Software-
Interrupt SWI2 aus. Damit werden die Inhalte aller Register des Prozessors (aul3er
dem Stackpointer S) auf den Stapel gelegt und - da sie im Benutzerprogramm nicht
bendtigt werden - Platz fur die Registerinhalte geschaffen, die vom Anwenderpro-
gramm gebraucht werden. Diese werden nun aus dem Systembereich in den Stapel
kopiert. Mit dem Befehl RTI holt der Prozessor nun alle Register vom Stapel, ein-
schlie3lich des PC-Registers, das dann die Startadresse des Programms enthalt.

Die Trace-Funktion ist eine der interessantesten Routinen des Monitors, deshalb
geben wir sie in Bild 3.2-10 vollstandig wieder - wenn auch in einer anderen als der im
Monitor implementierten Form. Sie startet das Programm prinzipiell auf die gleiche Art
und Weise wie die GO-Routine. Der wesentliche Unterschied zwischen beiden ist die
Vorbereitung zur Unterbrechung des Programms nach der Ausfilhrung eines einzigen
Befehls.

Dazu wird der Zahler #2 des Timer-Bausteins MC6840° so eingestellt, da wéhrend
der Abarbeitung des ersten Programmbefehls eine NMI-Anforderung an der CPU ein-
trifft. Diese unterbricht daraufhin das laufende Programm am Ende des momentan
ausgefuhrten Befehls, rettet alle Register auf den Stapel und verzweigt in die NMI-
Routine.

Dort wird die Beendigung des Programms fortgesetzt: Die Registerinhalte werden
vom Stapel in den Systembereich zurlickkopiert, der Stackpointer auf den Wert vor
dem Eintreffen des NMI zurlickgesetzt und die entsprechende Meldung auf dem Dis-
play ausgegeben. Damit ist die TRACE-Routine beendet und der Monitor bereit, neue
Aufgaben durchzufihren, z.B. die Inhalte der Register anzuzeigen etc.

Mit der vollstdndigen Beschreibung der TRACE-Routine haben Sie schon eine
Methode kennengelernt, aus dem Anwenderprogramm in den Monitor zurtickzukehren.
Die beiden anderen Ruckkehrroutinen, SWI1 zur Bearbeitung eines Breakpoints und
die Taste F4 zum Abbruch eines Programms von der Tastatur aus, funktionieren
grundsatzlich genauso, wobei zu beachten ist, daR die Taste F4 eine maskierbare
Unterbrechungsanforderung IRQ erzeugt, die im Gegensatz zum nicht maskierbaren
Interrupt NMI der TRACE-Routine nur dann ausgefiihrt wird, wenn der Interrupt nicht
durch das Setzen des I-Flags im Statusregister der CPU blockiert wurde®.

Dieser Baustein wir in Kapitel 5 ausfiihrlich beschrieben.
vgl. Abschnitt 1.3.3 in Kapitel 1
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; Routine TRACE:
TIICNT: EQU
TI2CNT: EQU
TI2MSB: EQU
TI2LSB: EQU
RECTAB: EQU

Einzelschrittausflihrung

$F018
$F019
$FO01C
$FO1D
$00F4

PCREG:EQU  $00FE

CCREG: EQU
TRACE: SWI3

$00F4

; Einen Programmbefehl ausfihren
X Hier wird nach dem NMI fortgefahren

; NMI abschalten durch Lesen von St.Reg. 2
; Timer Reset, sperren

; Registersatz vom Stack in Zero-Page kop.
; Anzeige l6schen

;T

; im Operationsfeld

; anzeigen

; Startadresse nach Y

; zugehdriges Datum

:im Datenfeld

; anzeigen

: im Adre3feld

; Startadresse editieren

: zurick mit Taste ‘+' ?

; falls nein, weiter

: Startadresse inkrementieren

; erneut editieren

: zurick mit Taste -’ ?

; sonst zurtick zur Hauptschleife
: Startadresse dekrementieren

; erneut editieren

; Datum

;im Datenfeld

; anzeigen

; heue Startadresse ablegen

; zurlck zur Hauptschleife

; Statusregister
; E- und I-Flag setzen

; wieder ablegen

; Y ist Ziel fur die Register

LDA  TI2CNT
LDA  #$01
STA  TIICNT
JSR Kopie
RETRAC: JSR CLRDISP
LDD  #$3150
LDX  #6
JSR  SHOWD
TLOOP: LDY  #PCREG
LDB Y
LDX  #0
JSR  SHOWB7SG
LDX  #2
JSR SHOWADR
CMPB #3$80
BNE +4
LEAY 1Y
BRA  TLOOP+4
CMPA #3$81
BNE +4
LEAY -1Y
BRA  TLOOP+4
LDB Y
LDX #0
JSR  SHOWB7SG
STY #PCREG
LBRA MLOOP
; Start des Programms fur TRACE
SWI3: LDA  <CCREG
ORA  #$90
STA  <CCREG
; Kopieren der Register vom Systembereich in den Stapel
TFR S)Y
LDX #REGTAB

; X ist die Quelle

Bild 3.2-10: Listing der TRACE-Routine

-33-




3.2/20 3. Aufbau des Praktikumsrechners und seiner Betriebssoftware

LDB  #$C ; Lange der Tabelle
LDA X+ : Datum holen
STA Y+ ;und auf dem Stapel ablegen
DECB ; bis 12 Bytes kopiert,
BNE -7 ; wiederholen
: Timer setzen
LDA #$C3 ; Zahler #2, Interrupt zum NMI zulassen
STA TI2CNT ; in Kontrollregister 2
CLRA : 0 nach
STA TI2MSB . Zahler #2, MSB-Buffer
LDA  #$D : 13 nach
STA TI2LSB ;. Zahler #2, LSB-Buffer
CLRA : Reset abschalten,
STA TIICNT ; Zahler #2 lauft los
RTI ; Sprung in das Programm

Bild 3.2-11: Listing der TRACE-Routine (Fortsetzung)

Selbsttestaufgabe S3.2-4:

Vergleichen Sie den Programmabbruch bei Erreichen eines Breakpoints (SWI) mit dem
bei der Einzelschrittausfiihrung (NMI). Wo liegt der wesentliche Unterschied ?

Die selbstprogrammierbaren Tastenfunktionen sind zwar mit den Routinen INSERT,
DELETE und DUMP vorbelegt, kdnnen aber jederzeit auf eigene Routinen umgeleitet
werden, indem die Startadresse in der Sprungtabelle des Kommandointerpreters
gegen die Startadressen lhrer eigenen Routinen ausgetauscht werden. Sie finden die
entsprechenden Adressen bei der Beschreibung der Routinen in Kapitel 1.

Da der Kommandointerpreter, der die Routinen aktiviert, etwas anders arbeitet, als der
in dieser Kurseinheit beschriebene, missen Sie die Routinen mit dem Befehl JMP
$E38F abschlieen. Wie schon weiter vorn beschrieben, akzeptiert der Monitor einen
eventuell schon im Akku B stehenden neuen Befehl nicht, der Riicksprung endet daher
in der Tastaturabfrage des Monitors, und Sie missen die gewiinschte Funktionstaste
noch einmal driicken.

Als Beispiel wollen wir die Taste F1 mit der Funktion FILL belegen, die einen Spei-
cherbereich zwischen zwei anzugebenden Bereichsgrenzen mit einem bestimmten
Datum fullt. Wir bendttigen dazu die Angaben Uber Bereichsanfang und Bereichsende
und das Datum.

Fur die Auswahl der Parameter verwenden wir praktischerweise die Routine, die
auch zum Editieren der Register benutzt wird. Da sie gegenwartig im Rechner nicht zur
Verfiigung steht, missen wir sie selbst eintippen (Sie haben sie ja wahrscheinlich
schon langst assembliert). Das Format der Tabelle entspricht ebenfalls exakt dem der
vorgestellten Routine. Sie ist in Bild 3.2-12 dargestellt.
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: Parametertabelle fiir FILL

ORG
TABLEN: FCB
FILPAR: FDB
FCB
FDB
FDB
FCB
FDB
FDB
FCB
FDB

ORG
BA: FDB
BE: FDB
DA: FCB

$1800 ; Startadresse der Tabelle

2 ; Anzahl der Eintrage -1

$7C77 ; Bereichsanfangs-Kennung "bA"
1 ; 2-byte-Datum

#BA ; bei Adresse $1810

$7C79 ; Bereichsende-Kennung "bE"
1 ; 2-byte-Datum

#BE ; bei Adresse $1812

$5E77 ; Datums-Kennung "dA"

0 ; 1-Byte-Datum

#DA ; bei Adresse $1814

$1810 : Daten fur die FILL-Routine
$400 ; vorgegebener Bereichsanfang
$4FF ; vorgegebenes Bereichsende
$FF ; vorgegebenes Datum

Bild 3.2-12: Parametertabelle fur die FILL-Routine

Es fehlt noch die eigentliche Routine. Zunachst entwickeln wir das Flu3diagramm nach

Bild 3.2-13:

Anzeige lbschen
Kennung "Fi"ausgeben
Parameter editieren I
ja

weitere Parameter’?/

l nein

Zeiger auf Bereichs-
anfang setzen

Datum schreiben
Zeigerinkrementieren

nein

Bereichsende erreicht?\
~
ja 1

[ RETURN )

Bild 3.2-13: Das FluRdiagramm der FILL-Routine
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Damit gestaltet sich das Assemblerprogramm recht einfach. Dies ist im Bild 3.2-14
dargestellt.

; Routine FILL  (Taste F1)

ORG $1820

FILL: PSHS AX)Y,CC ; Register retten
JSR CLRDISP ; Anzeige l6schen
LDD #$7104 ; 7-Segmentcode fur "FI"
LDX #6 ; im Operationsfeld
JSR SHOWD ; anzeigen
LDY #FILPAR ;'Y zeigt auf die Tabelle
CLRA : ersten Parameter
JSR EDIT . editieren
CMPB #$89 ; zurtick mit F1?
BNE R : sonst Ende
LDX BA ; Bereichsanfang in X
LDA DA : Datum in A

LOOP: STA X+ ; in den Speicher schreiben
CMPX BE : Bereichsende erreicht ?
BNE LOOP : falls nein, wiederholen
STA X : letztes Datum schreiben
LDY #$7954 ; 7-Segment-Code flr
LDD #$5E79 ; "EndE"inYundD
LDX #2 ;im Adrelfeld
JSR SHOWYD ; anzeigen

R: PULS AX,)Y,CC ; Register restaurieren
JMP $E38F : zurlick zum Monitor

Bild 3.2-14: Die FILL-Routine in Assemblerschreibweise

Praktische Ubung P3.2-7:

Assemblieren Sie das Programm und testen Sie es aus, indem Sie die Taste F1 neu
belegen.

3.2.5 Interruptbehandlung

Oft muR3 ein Rechner auf Ereignisse reagieren, die unabhangig vom laufenden Pro-
gramm ("asynchron") auftreten. Grundsatzlich gibt es hierzu zwei Mdglichkeiten, das
Auftreten dieser Ereignisse zu erkennen. Die erste besteht in der regelméaftigen
Abfrage der Statusregister der angeschlossenen Peripheriebausteine auf ein solches
Ereignis. Der Nachteil dieser Methode liegt auf der Hand: Das laufende Programm
mufd regelmafRig in eine entsprechende Routine springen, die die Peripherie auf
Unterbrechungsanforderungen testet. Diese Art der Programmierung ist nicht nur
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umsténdlich, in vielen Fallen sogar unmdglich, es wird auch ein groRBer Teil der
Rechenkapazitdt des Prozessors auf Abfragen verschwendet, die nicht zu einer
Unterbrechung fuhren. AuRerdem kann es unter Umstanden relativ lange dauern, bis
auf die Unterbrechungsanforderung reagiert wird.

Aus diesem Grund besitzen Mikroprozessoren spezielle Eingangsleitungen, an die
die Signale zur Unterbrechungsanforderung angelegt werden kdnnen. Der 6809-
Prozessor stellt drei Leitungen fiir diese Signale zur Verfigung, die mit IRQ, FIRQ und
NMI bezeichnet.

Die Arbeitsweise der Interrupts wurde im Einzelnen schon in Kapitel 1, Abschnitt 1.3.2,
vorgestellt. Der Monitor benutzt zwei der drei Hardware-Interrupts, namlich IRQ und
NMI, und alle drei Software-Interrupts (SWI).

Zur Rickkehr aus einer Unterbrechung besitzt der Prozessor den speziellen Befehl
RTI (ReTurn from Interrupt), der automatisch die zu Beginn der Unterbrechung gesi-
cherten Register wieder vom Stapel holt. Er benutzt dazu das E-Bit des Statusregi-
sters, das angibt, ob alle Register gerettet wurden (E = 1) oder nur die Register CC
und PC.

Zuruck zu den Hardwareunterbrechungen. Ein reales Computersystem kommt mit
den drei zur Verfligung stehenden Interruptleitungen in der Regel bei weitem nicht aus.
Selbst die Hardware des vergleichsweise kleinen Praktikumsrechners kann neun
verschiedene Interrupts erzeugen, auferdem koénnen extern weitere Gerate ange-
schlossen sein, die Unterbrechungsanforderungen an den Rechner schicken. Da jede
dieser Anforderungen eine individuelle Behandlung verlangt, dem Prozessor aber nur
drei Hardware-Interruptvektoren” zur Verfiigung stehen, ist es zunachst notwendig, die
Herkunft eines Interrupts zu klaren, um dann zu der speziellen Behandlungsroutine zu
verzweigen. Diese Aufgabe wird von drei Auswertungsroutinen tbernommen, die
ebenfalls zum Monitorprogramm gehdren und den drei Unterbrechungsleitungen zuge-
ordnet sind. Die Startadressen der Auswertungsroutinen stehen in einem Stapel von
pHP-Vektoren, in dem auch der PC-Startwert und die SWI-Vektoren zu finden sind (s.
Kapitel 1, Tabelle 1.3-1).

Am Beispiel der IRQ-Auswertungsroutine, deren FluRdiagramm Sie in Bild 3.2-15
finden, sehen Sie, wie das System funktioniert. Nacheinander werden die Peripherie-
bausteine daraufhin getestet, ob das Interrupt-Flag im Statusregister gesetzt ist und,
falls ja, ob der Baustein den Interrupt auch an den Prozessor weitergeleitet hat. Das ist
notig, da es die Mdoglichkeit gibt, die Interrupt-Ausgangsleitung eines Peripherie-
bausteins abzuschalten, so dalR ein im Statusregister angezeigter Interrupt gar nicht
zum Prozessor weitergeleitet wird.

Die Abfrage wird fortgesetzt, bis die Quelle der Unterbrechung gefunden ist. Dann
wird Uber eine Sprungtabelle, die sich im Systembereich befindet, die entsprechende
Behandlungsroutine aufgerufen'®. Dadurch kénnen Sie bei Bedarf eigene Routinen zur
Bedienung der Unterbrechungen benutzen, indem Sie die Startadressen lhrer eigenen
Routinen in die Tabelle eintragen. Vom Monitor benutzt werden derzeit nur der IRQ
Uber den Eingang CA1 von Port A des Parallel-Schnittstellenbausteins

*)
10

vgl. Tabelle 1.3-1 in Kapitel 1
Diese Tabelle der Interruptvektoren finden Sie im Anhang dieses Kapitel s.
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MC6821", der das Signal der BREAK-Taste weiterleitet, und der NMI von Z&hler #2
von Baustein MC6840 fur die TRACE-Funktion. Alle anderen Vektoren zeigen auf die
Adresse $E31C und damit auf den Befehl RTI ($3B), der unter dieser Adresse abge-

speichert ist.

weitere Ausfiihrung einleitet.

IRQ

ja

I-Flag von CA1
MC6821 gesetzt ?

nein IRQ uber CA1

I-Flag von CA2
MC6821 gesetzt ?

nein IRQ uber CA2

‘ T~ aktiviert? '

I-Flag von CB1 ja
MC6821 gesetzt ? |
nein IRQ uber CB1

nein ?‘

I-Flag von CB2
MC6821 gesetzt ?

nein IRQ Uber CB2
T‘ aktiviert?
: ja
l.-Flag in ACIA

R6551 gesetzt?
nein IRQ Uber ACIA
R6551 aktiviert?

J

ja

l.-Flag in ACIA
MC6850 gesetzt?

nein IRQ tber ACIA

. MCG6850 aktiviert? '

IRQ Uber die Erweiterungsschnittstelle

Bild 3.2-15: FluRdiagramm der Routine zur Auswertung des IRQs

11

Die Schnittstellen-Bausteine werden Sie in Kapitel 4 und Kapitel 5 kennenlernen.
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Fur den Fall, dal3 mehrere Gerate an den Bus angeschlossen sind, die den gleichen
Interrupt auslosen kénnen, hat der Benutzer dafiir Sorge zu tragen, dal3 der Vektor fir
eine Unterbrechung von aufRerhalb des Rechners auf eine weitere Auswertungsroutine
zeigt, die nach oben dargestelltem Verfahren das auslosende Gerat ermittelt und die

aktiviert?
\g BREAK-

ja ROUTINE

(RTI)

‘ “a aktiviert? f (RTI)
a

(R'I:I)

(RTI)

(RTI)

(RTI)
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In der Interrupt-Vektorentabelle finden sich im tbrigen auch die Startadressen der SWI-
Routinen, die alle drei vom Monitor benutzt werden: SWI1 kennzeichnet einen
Breakpoint im Anwenderprogramm, SWI2 fihrt den Programmstart und SWI3 die
TRACE-Funktion durch. Um lhnen die Moglichkeit zu geben, wenigstens SWI2 und
SWI3 ebenfalls zu benutzen, werden auch diese auf ihren Ursprung hin untersucht:
Durch die Abfrage der Ricksprungadresse auf dem Stapel wird festgestellt, ob der
SWI aus dem RAM- oder ROM-Bereich kam. Ist sie kleiner als $8000, handelt es sich
um einen vom Benutzer erzeugten SWI, anderenfalls wurde er vom Monitor ausgeldst.

Zum Abschluf3 wollen wir Ihnen noch ein typisches Beispiel fir den Unterschied zwi-
schen der Abarbeitung einer Routine mit wiederholter Abfrage eines Bausteins oder
per Interrupt geben: Die Ausgabe einer Zeichenkette an die serielle Schnittstelle. Beide
FluRdiagramme sind in Bild 3.2-16 und Bild 3.2-17 dargestellt. Wahrend im ersten Fall
der Prozessor wahrend der gesamten Ubertragungszeit mit der Ausgabe beschaftigt
und damit fir andere Aufgaben blockiert ist, wird er bei der zweiten Methode jeweils
nur fir wenige Mikrosekunden fir die Ausgabe eines Zeichens beansprucht und ist
wéhrend der restlichen Zeit fiir andere Aufgaben verfiigbar®?.

Zeiger auf Beginn der
Zeichenkette setzen

Datum lesen
Zeiger inkrementieren

l

Ende der ja

Zeichenkette ? / Return

v

nein

Statusregister der
Schnittstelle lesen

nein Bereit zur
Ubertragung ?

ja

Datum ausgeben

Bild 3.2-16: Ausgabe mit zyklischer Abfrage des Statusregisters

2 Kapitel 4 werden Sie die benétigten Schnittstellen-Bausteine kennenlernen. Damit werden Sie in der

Lage sein, die eben beschriebenen Programme selbst zu schreiben.
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IRQ durch
Zeiger auf Beginn Statusregister lesen
der Zeichenkette Interrupt I16schen
ACIA 6551 initialisieren, nein Sendedaten-
Transmitter Interrupt register leer ?
aktivieren

ja

Zeiger auf
Zeichenkette holen

Datum lesen,
Zeiger inkrementieren

v

Ende der
Zeichenkette ? ja

nein

Datum ausgeben I ACIA R6551

RTI ]

Bild 3.2-17: Ausgabe mit Interruptsteuerung

abschalten




Losungsvorschlage zu den Praktischen Ubungen P3/1

Lésungsvorschlage zu den Praktischen Ubungen

Zu P3.1-1:

1. Es ist zu sehen, wie nach Betatigen der Taste 'C' das Monitorprogramm zunachst
die Speicherzellen $00-$FF initialisiert. Danach wird mit Hilfe eines Datenpuffers in
den Zellen $80-$90 die Anzeige aufgebaut. Jede Betatigung einer weiteren Funkti-
onstaste zeigt den wiederholten Zugriff auf diesen Pufferbereich.

2. Das Programm realisiert drei Hexadezimalz&hler in den Akkumulatoren A und B
sowie der Speicherzelle $00. Diese werden im Hauptprogramm (HP) zunachst
initialisiert und dann in HP sowie zwei ineinander geschachtelten Unterprogrammen
(SUB1,SUB2) aufwartsgezahlt. Vor jedem Unterprogrammaufruf wird der ent-
sprechende Zahlerzustand auf dem Stack abgelegt und nach der Rickkehr aus
dem Unterprogramm von dort wieder geladen. Auf der tiefsten Schachtelungstiefe
wird in einem weiteren Unterprogramm (SUB3) eine Zeitverzogerung mit der Rou-
tine DLY1MS erzeugt (Y=$0040=64 ms). (In DLY1MS wird der eingegebene Ver-
zOgerungswert zunéchst auf dem Stack gerettet. RA: Riicksprung-Adressen.)

Adresse OpCode Mnemocode Bemerkung

1 ; Stack-Beobachtung

2 DLY1MS EQU $F160 ; Verzogerungsroutine

3

4 0400 ORG $0400

5 0400 CC1020 HP LDD #$1020 ; Zahler Z1 in Akku A, Z2 in B

6 0403 OFO0O0 CLR $00 ; Zahler Z3 in $00

7 0405 4C L INCA ; Z1 inkrementieren

8 0406 3402 PSHS A ; Z1 auf den Stack

9 0408 BDO0420 JSR SUB1

10 040B 3502 RA1 PULS A ; Z1 vom Stack

11 040D 20F6 BRA L ; Endlosschleife

12

13 0420 ORG $0420

14 0420 5C SUB1 INCB ; Z2 inkrementieren

15 0421 3404 PSHS B ; Z2 auf den Stack

16 0423 BD 0440 JSR SUB2

17 0426 3504 RA2 PULS B ; Z2 vom Stack

18 0428 39 RTS ; Rucksprung

19

20 0440 ORG $0440

21 0440 0CO00 SUB2 INC  $00 ; Z3 inkrementieren

22 0442 9600 LDA $00 ; Z3 nach Accu A

23 0444 3402 PSHS A ; Z3 auf den Stack

24 0446 BD 04 60 JSR SUB3

25 0449 3502 RA3 PULS A ; Z3 vom Stack

26 044B 39 RTS ; Rucksprung
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27

28 0460
29 0460
30 0464
31 0467

ORG $0460
10 8E 00 40 SUB3 LDY #$0040
BD F1 60 JSR DLY1IMS
39 RA4 RTS

; Verzogerungswert Yd

’

Verzodgerungsroutine
Rucksprung

Die Beobachtung des Stack-Bereichs zeigt die folgende Speicherzellenbelegung:

Adresse YdH YdL RA4 RA3H
1FFO FF 88 Z4 00 40 04 67 04
1FF8 49 Z3 04 26 Z2 04 0B Z1

RA3L RA2 RA1
Zu P3.1-2:

Der AdreR3bereich $1040 -$1047 wird in der folgenden Routine zum Anzeige-Puffer
gemacht, indem das X-Register auf den Wert $1040 gesetzt wird. Dieser Puffer wird
zunéchst mit der Routine CLRBUF (s. Abschnitt 1.2.2) "gel6éscht". Danach wird er byte-
weise unter Beachtung etwaiger Ubertrage ins nachste Byte inkrementiert. Mit der
Routine SHOWDBUF wird nach jeder Erh6hung der Puffer in die Anzeige tbertragen.

Adresse OpCode Mnemo-Code Bemerkung

0400 8E 10 40 LDX #$1040 ; X setzen

0403 BD F1 30 JSR CLRDBUF ; Loéschen des Puffers
0406 86 00 L: LDA #0 ; Bytezahler initialisieren
0408 6C 86 M: INC AX ; Byte inkrementieren
040A 26 05 BNE N ; zur Anzeigeroutine
040C 4C INCA ; Bytezahler inkrementieren
040D 81 08 CMPA #8 ; letztes Byte ?

040F 26 F7 BNE M ; hachstes Byte

0411 BD F1 33 N: JSR SHOWDBUF ; Anzeigeroutine

0414 10 8E 0001 LDY #1 ; Y mit 1 ms laden (1 kHz)
0418 BD F160 JSR DLY1MS ; Verzogerung

041B 7E 04 06 JMP L
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P3/3

Zu P3.1-3:

Adresse Opcode Mnemocode Bemerkung

0400 BD F110 JSR CLRDISP ; Loéschen der Anzeige
0403 8E FO 10 LDX #$F010 ; X initialisieren

0406 86 07 N: LDA #H7 ; Spaltenzahler initialisieren
0408 E6 86 LDB A, X ; Spaltenwert nach B bringen
040A EA 86 M: ORB AX ; Spalten ,verodern®

040C C4 OF ANDB  #3$F ; Bits 7-4 maskieren

040E F7 FO 20 STB $F020 ; in die Anzeige bringen
0411 4A DECA ; hachste Spalte

0412 2A F6 BPL M ; falls nicht letzte Spalte
0414 2B FO BMI N ; falls letzte Spalte

Zu P3.2-1:

Auf das FluRdiagranm der Routine kénnen wir in diesem Fall verzichten,da wir uns an
der Interpreterschleife nach Bild 3.2-2 orientieren. Das Assemblerlisting sieht dann so

aus:

Adresse OpCode Mnemocode Bemerkung

; Kommandointerpreter

1800 ORG  $1800

1800 8E 00 02 KOM: LDX #2 ; Anzeige im Adrel3feld
1803 BD F1 56 JSR SHOWADR ; Kommandoeingabe
1806 C1 80 CMPB #$80 ; letzte Taste = "+"?

1808 26 F9 BNE -7 : sonst neues Kommando
180A 8E 18 30 LDX #KOMTAB ; Beginn der Sprungtabelle
180D CC FF FF LDD #$FFFF ; Zeichen fir Tabellenende
1810 10 AC 81 NAECHST: CMPY X+ + ; Vergleich Befehl mit Tabelle
1813 27 12 BEQ GEFUNDEN ; falls gleich, gefunden
1815 30 02 LEAX 2,X ; hachste Eintragung

1817 10 A3 84 CMPD X : Tabellenende erreicht?
181A 26 F4 BNE NAECHST ; sonst weitertesten

181C 8E 00 00 LDX #0 ; im Datenfeld

181F CC 00 5B LDD #$5B ;o

1822 BD F1 16 JSR SHOWD ; ausgeben

1825 20 DC BRA KOM ; zur Kommandoeingabe
1827 AD 94 GEFUNDEN: JSR [.X] ; Sprung zur Routine
1829 BD F1 10 JSR CLRDISP ; Anzeige l6schen

182C 20 D5 BRA KOM ; zur Kommandoeingabe
1830 ORG  $1830

1830 4144 KOMTAB: FDB '‘AD' : ASCII-Code des Bezeichners
1832 E3 BO FDB ADDRESS ; Startadresse der Routine
1834 4441 FDB ‘DA’ X
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1836
1838

183A
183C
183E
1840
1842
1844
1846
1848
184A
184C
184E
1850
1852
1854
1856
1858

E3 FO
52 45

E5 3C
47 4F
E4 30
53 41
E9 00
4C 4F
EA 00
54 52
EC A0
49 AE
EC OE
44 45
EC 36
44 55
EC 5B
FF FF

FDB
FDB

FDB
FDB
FDB
FDB
FDB
FDB
FDB
FDB
FDB
FDB
FDB
FDB
FDB
FDB
FDB
FDB

DATEN :

'RE' :

REGIST ;

'GO' ;

GO ;

'SA' ;  fur jede Routine:
SAVE :

'LO' X Bezeichner
LOAD ;  Startadresse
TR’ :

TRACE ;

"IN’ :

INSERT :

'DE' :

DELETE :

‘DU’ ;

DUMP :

$FFFF ; Ende der Sprungtabelle

Der wesentliche Unterschied zwischen beiden Routinen besteht in der Ausfihrung der
Tabelle, die hier sowohl die Bezeichner der Monitorroutinen als auch deren Start-
adressen aufnehmen muf3.

Zu P3.2-2: 1.

SHOWADR

$F3FF

SHOWD7SG

SHOWB7SG

SPLITBYT(intern)
teilt Byte in 2 Tetraden

$F29A

HALTKEY
KEY

$F395
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2.

Routine INDATA

Eingaberegister:

Ausgaberegister:  A: Datum, B:Funktionstaste

Funktion: Liest die Tastatur und packt die beiden zuletzt eingegebenen Hex-Zeichen
nach A. Die Routine wird durch eine beliebige Funktionstaste verlassen, deren Code in
B zur Verfiigung steht. Initialisierung von A mit $00.

Adresse OpCode Mnemocode Bemerkung
F3B6 ORG $F3B6
F3B6 4F CLRA ; Initialisierung des Datums
F3B7 8D DC L: JSR HALTKEY ; auf eine Taste warten
F3B9 2A01 BPL W : falls Hexadezimalziffer
F3BB 39 RTS ; zurlick mit Funktionstastencode
F3BC 3404 W: PSHS B : Ziffer auf den Stack retten
F3BE 48 LSLA
F3BF 48 LSLA : | Zahl um eine Ziffer
F3CO 48 LSLA : nach links schieben
F3C1 48 LSLA
F3C2 AAEO ORA S+ ; neue Ziffer einfligen
F3C4 20F1 BRA L : nachste Taste
INDATA I
auf eine Taste
warten
Y
Hexadezimalziffer ﬂ,
< gedriickt? > RETURN
ja
Zahl=Zahl *16
Y
neue Ziffer
einfligen
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Zu P3.2-3:

1. Die tatsachliche Startadresse ist zu ermitteln, indem Sie in der Sprungtabelle fur die

N

Hilfsroutinen bei SHOWADR nachsehen. Dort steht der Befehl "JMP $F3FF*, die
Startadresse steht also in den Speicherstellen SHOWADR+1 und SHOWADR+2.
Da der erste Befehl der Routine, ™ “LDY #0“ (hexadezimal: 10 8E 00 00), nicht
ausgefuhrt werden soll, muf zu der Startadresse vier addiert werden. Es ergibt sich
die absolute Sprungadresse $F403.

Der Sprungbefehl miRte richtig IMP [SHOWADR+1]+4 lauten. Ein 6809-Assembler
kann diesen Ausdruck aber nicht verarbeiten, da der Prozessor diese Adressierung
nicht kennt. Der Assembler seinerseits kann die absolute Adresse nicht errechnen,
da der Inhalt der angegebenen Adresse SHOWADR+1 bei der Assemblierung nicht
unbedingt bekannt sein muf3 und auRerdem - falls es sich um Speicherzellen im
RAM handelt - zur Laufzeit verandert sein kénnte. Daher ist der Umweg Uber das U-
Register zur Berechnung der Startadresse notwendig. Alternativ kdnnte man die
Adresse “zu Ful* berechnen (siehe oben) und den Sprung mit einer absoluten
Adresse versehen: JMP >$F4E4.

Folgende Anpassungen der Routine sind notwendig:

Der Wert fur ADR muf3 $75 sein, da die anderen Monitorroutinen zur Speicher-
bearbeitung auch auf diese Adresse zugreifen.

Da der Monitor vor dem Sprung in die Routine keine Ricksprungadresse in die
Interpreterschleife auf dem Stack ablegt, muf3 sie nicht mit RTS, sondern mit JMP
$E325 abgeschlossen werden. Hier beginnt die Interpreterschleife des Monitors mit
der Tastaturabfrage.

Der Wert in den Speicherstellen $51, $52, die die Startadresse fir die ADDRESS-
Routine enthalten, muf3 gegen die Startadresse lhrer Routine ausgetauscht werden.

Sie werden feststellen, dafl3 Sie zur Anwahl der nachsten Monitorfunktion die entspre-
chende Funktionstaste zweimal betatigen missen. Das ist notwendig, weil die Tasta-
turabfrage des Monitors andere Tastencodes liefert als die HALTKEY-Routine.

3.

; Routine ADDRESS: Adresse editieren
; Ausgabe der Kennung und Holen der Adresse

1075 ADR EQU  $75

; ORG  $1000

1000 3433 ADDRESS: PSHS AX)Y,CC ; Register retten

1002 BDF110 JSR CLRDISP ; Anzeige l6schen

1005 CC775E LDD #$775E ; 7-Segmentcode fur “Ad"
1008 8E 00 06 LDX #$6 ; im Operationsfeld

100B  BDF116 JSR SHOWD ; anzeigen

100E 109E 75 LDY <ADR ; zu editierende Adresse holen

; das Zeichen "<" kennzeichnet die DP-Register-Adressierung
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: Adresse editieren

1011 E6 A4 W: LDB Y ; zugehdriges Datum in Akku B
1013 8E 0000 LDX #0 ;im Datenfeld
1016 BDF120 JSR SHOWB7SG ; anzeigen
1019 8E 00 02 LDX #2 ; Anzeige im Adrel3feld
101C 12 NOP
101D BE F157 LDU SHOWADR+1; Startadresse aus Sprung
: tabelle.
1020 AD 64 JSR 4.U ;Aufruf ohne Léschen von Y
; Ergebnis von SHOWADR interpretieren

1022 Ci81 CMPB #3$81 ; letzte Taste
1024 22 08 BHI R ; >$817?, dann fertig
1026 2702 BEQ $2 ; =$81("-*)?, dekrementieren
1028 3122 LEAY 2)Y ; Zeiger inkrementieren (um2,

; da wieder dekrementiert wird)
102A 31 3F LEAY -1Y ; Zeiger dekrementieren
102C 20E3 BRA W : und erneut editieren

; falls Ergebnis nicht "+" oder "-", Ende

102E 109F 75 R: STY <ADR ; heue Adresse ablegen
1031 3533 PULS AX)Y,CC ; Register restaurieren
1033 39 RTS ; zuriick zum Monitor

4. Wir gehen nach derselben Methode vor, die bei der ADDRESS-Routine angewandt
wurde. Die Anforderungen an die DATA-Routine:

e Ldschen der Anzeige und Ausgabe der Kennung "Da" im Operationsfeld,
e Ausgabe des zu editierenden Datums und der zugehdrigenAdresse,
e Eingabe des neuen Datums bzw. Inkrementieren/Dekrementieren der Adresse mit

+/-,

¢ Rickkehr aus der Routine, wenn eine andere Taste gedrickt wurde als eine Ziffer

oder "+" bzw. "-".
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Das Flu3diagramm:

Anzeige I6schen
Kennung 'dA" ausgeben

Adresse ausgeben

i

Datum einlesen
und anzeigen

Y

| Adresse .
7 inkrementieren }—< Tastencode '+' ?

ja

nein

Adresse
—1 dekrementieren }—<_ Tastencode '-' ?

nein

Datum ablegen

A

RETURN \

Das Programm:

Routine DATA

Eingaberegister:

Ausgaberegister: B: enthélt neue Funktionstaste

Funktion: Das Datum, auf das der Adressenzeiger des Monitors zeigt, kann editiert
werden. Mit den Tasten ‘4, ‘- kann die Adresse inkremen-
tiert/dekrementiert werden.

1 CLRDISP EQU $F110 ; Anzeige loschen

2 SHOWD EQU $F116 ; D in die Anzeige

3 SHOWD7SG EQU $F123 ; D hexadezimal in die Anzeige
4 SHOWDATA EQU  $F150

5 ADR EQU  $75

14 0000 3473 PSHS AX,)Y,U,CC ; Register retten

15 0002 BDF110 JSR CLRDISP ; Anzeige l6schen

16 0005 CC5E77 LDD #$5E77 ; "dA”

17 0008 8E 00 06 LDX #6 ; im Operationsfeld
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18 000B BDF116 JSR SHOWD ; anzeigen

19 O0OE 109E 75 LDY <ADR ; Adresse aus Systembereich
20 0011 1F20 LOOP: TFR Y,D ; nachD

21 0013 8EO0002 LDX #2 ;. im Adref3feld

22 0016 BDF123 JSR SHOWD7SG ; anzeigen

23 0019 A6 A4 LDA Y ; zu editierendes Datum
24 001B 8E 0000 LDX #0 ;im Datenfeld

25 O001E FEF151 LDU SHOWDATA+1 ; Startadresse + 2

26 0021 AD42 JSR 2,U ; editieren

27 0023 A7A4 STA Y ; und wieder ablegen
28 0025 Ci81 CMPB #3$81 ; letzte Taste "+" oder "-"?
29 0027 2208 BHI ENDE ; falls nein

30 0029 2702 BEQ $2 ; letzte Taste = "-"

31 002B 3122 LEAY 2)Y ; "+": Adresse+2 (da wieder
33 ;  dekrementiert wird)
34 002D 313F LEAY -1Y ;"-": Adresse dekrementieren
35 O002F 20EO BRA LOOP : nachstes Datum editieren
36 :

37 0031 109F 75 ENDE: STY <ADR ; neue Adresse ablegen
38 0034 3573 PULS AX)Y,U,CC ; Register restaurieren
39 0036 39 RTS ; zurtick

Die Tasten "+ und “-*“ wirken hier genauso wie bei der ADDRESS-Routine auf die
Adresse und nicht auf das zu editierende Datum ein. Das ist sinnvoll, da im allgemei-
nen aufeinanderfolgende Speicherplatze editiert werden, die so bequem angewéhlt
werden konnen. Es kommt dagegen selten vor, dal3 der Inhalt einer Speicherzelle
inkrementiert bzw. dekrementiert werden soll.

Zu P3.2-4:

; Routine INSERT

; Die 255 Bytes Uber der aktuellen Adresse werden um einen Platz nach oben

; der freigewordene Platz wird mit $FF. Dann wird die Adresse inkrementiert und in
; die DATA-Routine gesprungen, so daf’ das gewtinschte Datum eingegeben

: werden kann.

ECOE ORG $ECOE

ECOE 34 17 INSERT: PSHS A,B,X,CC ; Register retten
EC10 BDF1 10 JSR CLRDISP ; Anzeige l6schen
EC13 8E 00 06 LDX #3$06 : S6 selektieren
EC16 CC 0654 LDD #3$0654 ;,in”

-49 -




P3/10 Losungsvorschlage zu den Praktischen Ubungen

EC19 BDF1 16 JSR SHOWD ; ausgeben

EC1C 9E 75 LDX <ADO : aktuelle Adresse

ECI1E C6 01 LDB #1 ;o um1l

EC20 3A ABX ;. erhoehen

EC21 9F 75 STX <ADO ; und speichern

EC23 50 NEGB ;B = $FF

EC24 3A ABX ; X zeigt auf héchste Adresse
EC25 A6 82 ILOOP: LDA ,-X : X dekrementieren, Datum
EC27 A7 01 STA 1,X : 1 Platz nach oben schieben
EC29 9C75 CMPX <ADO : aktuelle Adresse erreicht?
EC2B 26 F8 BNE ILOOP : wenn nicht, wiederholen
EC2D 86 FF LDA #S$FF ; SFF in

EC2FA7 84 STA X ; freigewordeneSpeicherplatz
EC31 35 17 PULS A,B,X,CC ; Register restaurieren
EC33 13 SYNC ; Ende

Zu P3.2-5:

Da die Routine bereits in Bild 3.2-9 vollstdndig beschrieben wird, wird hierzu kein
Ldsungsvorschlag angegeben.

Zu P3.2-6:

Das folgende Listing kdnnen Sie erhalten, indem Sie aus dem Praktikumsrechner (mit
Hilfe des Programms TERM9.EXE) oder aus dem 6809-Emulator den Speicherbereich
$FEOO-$FEFF in eine Datei Ubertragen und diese mit dem Programm DS9.EXE
disassemblieren. Studieren Sie es aufmerksam unter Beachtung der Kommentare.

Adresse  OpCode Mnemocode Bemerkung
1
2 009B ZK EQU $9B ; Zeilenkennung
3 009C ZL EQU $9C ; Zeilenlange
4 009D PS EQU  $9D : Prifsumme
5 009E LO EQU  $9E : Lade-Offset
6 F008 DRACIA EQU $F008 ; Datenregister der ACIA
7 FO009 SRACIA EQU $F009 ; Statusregister der ACIA
8 F110 CLRDISP EQU  $F110
9 F116 SHOWD EQU $F116
10 F120 SHOWB7SG EQU  $F120
11 F156 SHOWADR EQU  $F156
12 E38F MONITOR EQU  $E38F
13
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14 FEOO ORG $FEO0
15 FEOO BD FE CE V24LOAD JSR OFFSET ; 'oF" ausgeben,
: Lade-Offset einlesen
16 FEO3 BD F1 10 JSR CLRDISP ; Anzeige l6schen
17 FEO6 7F 00 9B CLR >zK ; Zeilenkennung ldschen
18 FEO9 7F 00 9D CLR >PS : Prifsumme I6schen
19 FEOC BDFE46 LOOP_Z JSR WAIT Z ; auf Zeilenanfang warten
20 FEOF 8D 48 BSR INBYTE ; Byte empfangen und umwandeln
21 FE11 F7009C STB >ZL ; als Zeilenldnge abspeichern
22 FE14 8D 43 BSR INBYTE ; Byte empfangen und umwandeln
23 FE16 1F 98 TFR B,A ; als Zeilenanfangsadresse ZAAH
: nach Akku A
24 FE18 8D 3F BSR INBYTE ; ZAAL empfangen und umwandeln
25 FE1A F3009E ADDD >LO ; Lade-Offset zu ZAA addieren
26 FE1ID 1F 01 TFR D,X ; Zeilenanfangsadresse nach X
27 FE1F 8D 38 BSR INBYTE ; Byte empfangen und umwandeln
28 FE21 F7009B STB >zZK ; als Zeilenkennnung abspeichern
29 FE24 8D 66 BSR INDATA ; Daten der Zeile empfangen und
30 ; im Puffer mit X abspeichern
31FE26 8D 31 BSR INBYTE ; Byte empfangen und umwandeln
32 FE28 7D 009D TST >PS : Prifsumme testen
33FE2B 2671 BNE FEHLER; falls ungleich $00, Fehlerausgabe
34 FE2D 7D 00 9B TST >ZK ; letzte Zeile ?
35 FE30 27 DA BEQ LOOP_Z ; nein: Zeilenschleife bearbeiten
36
37 FE32 8E 00 06 ENDE LDX #$0006 ; Anzeigestelle S6 anwahlen
38FE35 CC 7954 LDD #$7954 ; Code fur 'En' nach Akku D
39 FE38 BDF116 JSR SHOWD ; darstellen in der Anzeige
40 FE3B 30 1E LEAX -2,X ; X um 2 dekr., S4 anwéahlen
41 FE3D CCH5E 79 LDD #$5E79 ; Code fur 'dE' nach Akku D
42 FE40 BD F1 16 JSR SHOWD ; darstellen in der Anzeige
43 FE43 TEE3 25 JMP  MONITOR ; Sprung zum Monitor
44
45FE46 BDFE4E WAIT_Z JSR INCHAR ; Zeichen Uber V24 empfangen
46 FE49 C1 3A CMPB #$3A ; Vergleich mit "'
47 FE4B 26 F9 BNE WAIT_Z ; kein Zeilenanfang gefunden
48 FE4D 39 RTS ; Rucksprung
49 FE4E F6 F0 09 INCHAR LDB SRACIA ; Lesen des ACIA-Statusregisters
50 FE51 C508 BITB #$08 ; Testen des IRQ-Flags (kann entf.)
51 FE53 27 F9 BEQ INCHAR ; Schleife, bis IRQ (dann hier BPL)
52 FE55 F6 F0 08 LDB DRACIA ; Lesen des ASCII-Zeichens
53 FE58 39 RTS ; Rucksprung
54 FE59 3412 INBYTE PSHS A X ; A, X auf dem Stack retten
55 FE5SB 8D 1B BSR WACHAR ; aufl. Zeichen warten

-51-




P3/12

Losungsvorschlage zu den Praktischen Ubungen

56 FE5D
57 FESE
58 FESF
59 FEGO
60 FE61
61 FE63

62 FE65

63 FE67
64 FE69
65 FE6C
66 FE6F
67 FE72
68 FE75
69 FE77
70 FE78
71 FE7B
72 FETE
73 FE7F
74 FE81
75 FE83
76 FE85
77 FE87
78 FE89
79 FE8B
80 FE8C
81 FE8BE
82 FE91
83 FE93
84 FE96
85 FE98
86 FE99
87 FEOB
88 FE9D
89 FEQE
90 FEA1l
91 FEAS
92 FEAG
93 FEA9
94 FEAC
95 FEAE
96 FEB1
97 FEB4
98 FEBG

58
58
58
58
34 04
8D 13

EA EO

1F 98

BB 00 9D
B7 00 9D
8E 00 00
BD F1 20
3512

39

BD FE 4E WACHAR

BD FE 7F
39

C0 30
C10A
2502

CO0 07
C110

24 18

39

34 02

B6 00 9C
27 08

BD FE 59
E7 80

4A

26 F8
3502

39

CC 736D
20 03
CC7479
BD F1 10
8E 00 06
34 06
CC7179
BD F1 16
30 1E
CC 74 38

ASC2HEX

ZIFFER

INDATA

EING

RUECK

FEHLER

WEITER

: und umwandeln

LSLB : 1. Hex-Tetrade links verschieben
LSLB
LSLB
LSLB
PSHS B : 1. Tetrade auf dem Stack sichern

BSR WACHAR ; auf 2. Zeichen warten
: und umwandeln

ORB ,S+ : mit 1. Tetrade verodern und
. Stack restaurieren

TFR B,A ; Byte nach Akku A bringen

ADDA >PS : zur Prifsumme addieren

STA >PS ; und abspeichern

LDX #$0000 ; SO der Anzeige anwéhlen

JSR SHOWB7SG; Byte anzeigen

PULS AX ; A, X restaurieren

RTS ; Rucksprung

JSR INCHAR ; ASCII-Zeichen einlesen
JSR ASC2HEX ; ASCII hexadezimal umwandeln

RTS ; Rucksprung

SUBB #$30 ; Offset von $30 abziehen
CMPB #$0A : Ziffer oder Buchstabe ?
BLO ZIFFER ; Sprung, falls Ziffer

SUBB #$07 ; Buchstaben-Offset ($07) abziehen
CMPB #$10 ; Buchstabe aus (A,B,...,F)
BHS FEHLER+5 ; Fehlermeldung

RTS ; Rucksprung

PSHS A : A retten

LDA >ZL ; Zeilenlange laden

BEQ RUECK ; letztes Datum gelesen

JSR INBYTE ; Byte empfangen

STB X+ ; im Puffer Giber X abspeichern
DECA : Datenzéahler dekrementieren
BNE EING ; heues Datum empfangen
PULS A : A restaurieren

RTS ; Rucksprung

LDD #$736D ; 'PS' Fehlermeldung

BRA WEITER

LDD #$7479 ; 'hE' Fehlermeldung

JSR CLRDISP ; Anzeige Idschen

LDX #$0006 ; S6 in der Anzeige anwahlen
PSHS AB ; A,B retten

LDD #$7179 ;'FE'in S7,S6

JSR SHOWD ; ausgeben

LEAX -2,X ; X:=X-2, S4 anwéahlen

LDD #%$7438 ;'hL"in S5,54
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99 FEB9
100 FEBC

101 FEBE
102 FEC1
103 FEC4
104 FEC6
105 FECS8
106 FECB
107 FECE
108 FED1
109 FED4
110 FED7
111 FEDA
112 FEDC
113 FEDF
114 FEES3
115 FEES
116 FEES8
117 FEEB

BD F1 16
30 1E

CC 7950
BD F1 16
30 1E

3506

BD F1 16
7E E3 25
BD F1 10
8E 00 00
CC5hC71
BD F1 16
3002

BD F1 56

10 BF 00 9E

30 04

CC 385C
BD F1 16
39

OFFSET

JSR
LEAX

LDD
JSR
LEAX
PULS
JSR
JMP
JSR
LDX
LDD
JSR
LEAX
JSR
STY
LEAX
LDD

JSR SHOWD

RTS

SHOWD
-2,X
#$7950
SHOWD
-2,X

AB
SHOWD

MONITOR
CLRDISP

#3$0000
#$5C71
SHOWD
2,X

; ausgeben

: X:=X-2, S2 anwahlen
;'Er'in S3,S2

; ausgeben

: X:=X-2, SO anwahlen

. A,B restaurieren

; 'PS' oder 'hL' ausgeben
; Sprung in den Monitor
; Anzeige l6schen

; SO in der Anzeige anwéhlen
: Code 'oF' nach Akku D
; ausgeben

; Xi=X+2, S2 anwahlen

SHOWADR ; Offset einlesen

>LO
4,X
#3$385C

; Abspeichern als Lade-Offset
: S6 anwéhlen

: Code ‘Lo’ nach D

; ausgeben

; Rucksprung

Machen Sie sich bitte griindlich mit der Funktion ASC2HEX (ab $FE7F) vertraut.

Zu P3.2-7:

Um die Funktionstaste ‘F1' mit der der FILL-Routine neu zu belegen, missen Sie
lediglich die Startadresse $1820 in die Speicherzellen $006C,$006D eintragen (s. KE1,
Abschnitt 1.2.1).
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Diese Seite bleibt aus technischen Grinden frei !
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Loésungsvorschléage zu den Selbsttestaufgaben

Zu S3.1-1:

Die Ansteuerung der "Control"-Eingange C3-CO geschieht durch die Ausgénge eines
2-auf-4-Demultiplexers. Die Adref3signale A0 und Al dienen zur Selektion eines seiner
4 Ausgéange.

Busleitung
Co C1 Co Cs3
Eo E1 E2 E3
A0
j Auswahl-
A1 Schaltung
Zu S3.1-2:

(Hinweis: Zur besseren Lesbarkeit werden hier die Indizes der Adref3leitungen
tiefgestellt, also z.B. hier A1 anstelle A15 wie im Schaltplan.)

1.
CS = A15A14A13A12(A11VA10)(AgVAg) (A7VAG)

= A15A14A13A12A11 A10 Ag Ag A7 Ag
=A15A14A13R mit

CS selektiert damit den Adref3bereich $F000 - $FO3F. Bild 3.1-1 konnen Sie
entnehmen, daf in diesem Bereich die Adressen aller Peripherie-Komponenten
untergebracht sind.

2. Fﬁr die Funktion des 3-auf-8-Demultiplexers 74138 ( IC38 im Gesamtschaltplan) gilt
laut Datenblatt im Anhang flr die Ausgéange i, j=0,..,7:
Yi=0 genau dann, wenn fir die Gate-Eingange G1, G2A, G2B und fur die Auswahl-
eingange (Select) A,B,C die folgenden Bedingungen gelten:
G1=1, G2A=0, G2B=0, A*20+B*21+C*22 =},

Dem Gesamtschaltplan entnimmt man:

G1=CS,G2A=G2B=GND, A=A13,B=A14,C=A1s5.
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Damit folgt fur die nicht - invertierten Auswabhlsignale CS0O - CS:
CSO = A15 A14 A13 CS = A5vA14vA13VA]5A14A1 3R

= A15VA14VA13 = A15 A14 A3 AdreRbereich: $0000 - $1FFF
Komponente: 8-kbyte-RAM

CS1=A15A14A13 AdreRbereich: $2000 - $3FFF
Komponente: 1. Speichererweiterung

CS2=A15A14 A13 AdreRbereich: $4000 - $5FFF
Komponente: 2. Speichererweiterung

CS3=A15A14 A13 AdreRbereich: $6000 - $7FFF
CS4=A15A14A13 AdreRbereich: $8000 - $9FFF
CS5=A15A14A13 AdreRbereich: $A000 - $BFFF
CS6 =A15A14A13 AdreRbereich: $C000 - $DFFF

Da an der Kette von UND-Gattern des IC35 keine Briicken gesetzt sind, stimmt das
Signal CS7 mit dem Ausgang Y7 des Demultiplexers 74138 uberein. Also folgt:

CS7=A15A14A13CS = A15A14A13A15A14A13R
= (A15A14A13 V R)A15A14A13 = A15A14A13R

= A15A14A13 (A12VA12 (A11 VA0 V Ag v Ag vV A7 V Ag))
= A15A14A13A12VA15A14A13A12(A11VA10VAQVAGVATVAR)
AdreRbereich: $E000 - $EFFF und $F040 - $FFFF

Komponente: 8-kbyte - EPROM

Durch das Signal CS wird aus dem Bereich des EPROM-Speichers der Adref3bereich
$F000 - $FO3F der Peripherie ausgeblendet. CS wird nun zur Erzeugung der weiteren
Auswabhlsignale CS8 - CS13 herangezogen. Fir das Signal am Gate-Eingang G des 2-
auf-4-Demultiplexers 74139 (IC25) ergibt sich aus dem Schaltplan:

G=AgVvAyVvCS = A_5 A_4 CS. Damit folgt:

CS8=A3A2G =A3A2 A5 A4 CS

AdreRbereich: $F000 - $F003
Komponente: Parallel-Schnittstelle
CS9 =A3A2G =A3Ay A5 A, CS, AdreRbereich: $F004-$F007
CS10=A3A> G =A3A7A5A4CS, AdreRbereich: $F008-$F00B

Komponente: V24-Schnittstelle
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CS11=A3 A5 G =A3 Ay AqAs5 CS, AdreRbereich: $F00C-$FO0F
Komponente: Kassettenrecorder-Interface (wird nicht mehr unterstitzt)

CS12=A4CSVvAg= AgAgCS, AdreRbereich: $F010-$FO1F
Komponenten: Tastatur und Timer ($F018-$F01F)

CS13=A5CSVA4= AyqA5CS, AdreRbereich: $F020-$F02F
Komponente: 7-Segment-Anzeige

Zu S3.1-3:

1. Der Baustein 74541 enthadlt 8 nicht-invertierende Tristate-Leitungstreiber mit
Schmitt-Trigger-Eingangen. Die Steuereingédnge aller 8 Treiber sind mit-einander
verbunden. Sie werden aktiviert, wenn an beiden Gate-Eingangen G1 und G2 des
Bausteins L-Potential angelegt wird. Dieser Baustein kann flr unidirektionale
Busleitungen benutzt werden.

Der Baustein 74245 enthalt 8 bidirektionale Tristate-Leitungstreiber mit Schmitt-
Trigger-Eingangen. Fir jede Leitung sind zwei Treiber antiparallel geschaltet. Von
ihnen wird durch den Eingang Dir jeweils genau einer angesprochen.

Die Aktivierung des gesamten Bausteins erfolgt durch L-Potential am Gate-Eingang G.
Dieser Baustein eignet sich besonders zum Einsatz an bidirektionalen Datenbussen.

2. Externe Speichererweiterung

AQ AQ
A9 A9
Auswahl-

A0 — Schaltung
All——O _

A2 —O O Ccs

A13

¥ — 1K oye
G

R/W R/W
DO l I DO
D7 D7
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Zu S3.1-4:

(Beachten Sie die verschiedenen Bezeichnungen der Ein- und Ausgange im Datenblatt
und dem Gesamtschaltplan.)

1. Datenbuswort: D7 D6....D1 DO = $A7 = 10100111
IC29: Dateneingénge : DI11=DI2=DI3=1, DI4=0,
Steuereingange:  ME=S=0, WE=W=0,
AdreRReingange: A=B=C=1, D=0.
IC31: Dateneingénge : DI1=DI3=0, DI2=DI4=1,
Steuereingdnge:  ME=0, WE=0,
AdreRReingange: A=B=C=1, D=0.

2. Der benutzte Speicherbaustein 74289 invertiert jedes eingeschriebene Datum. Also
erhalt man beim Lesen der Speicherzelle 7:
IC29: Datenausgédnge: DO1=D02=D03=0, DO4=1.
IC31: Datenausgénge: DO1=D03=1, DO2=D04=0,
also das Datenbuswort: D7 D6.....D1 DO = $58 = 0101 1000 .

3. Die Inversion der Information im Speicher wird durch den invertierenden Treiber-
Baustein 74540 (IC1) auf der Anzeige-Platine (s. Gesamtschaltplan im Anhang)
rickgangig gemacht.

Zu S3.1-5:

Die Rucksetztaste C wirkt direkt auf einen Eingang der CPU 6809. Sie setzt den
Prozessor hardwaremafig in den Grundzustand zuriick. Da sie in jedem Prozessor-
zustand wirksam sein muf3, darf sie nicht erst vom Prozessor in einem Programm
abgefragt werden.

Ahnlich verhalt es sich mit der Break-Taste F4. Diese finden Sie am Eingang 40 (CA1)
des Port-Bausteins MC6821 in der Parallel-Schnittstelle. Sie bewirkt tber die IRQ-
Leitung eine Hardware-Unterbrechung des uPs. Voraussetzung dafur ist, daf3 der Port-
Baustein solche Interrupts durchlafdt. In KE4 wird Ihnen gezeigt, wie man durch das
Setzen eines bestimmten Bits solche Interrupts verhindern kann.

Zu S3.1-6:

1. Durch die niederwertige Tetrade A3-AO des Adrel3busses wird der Ausgang Y7 des
Demultiplexers angesprochen. Dieser ist jedoch in der Ansteuerschaltung der
Tastatur nach Bild 3.1-4 nicht benutzt worden, so dal3 die Ausgabe der Adresse
$F017 keine Wirkung auf die Tastatur hat.

2. Die 3. Spalte der Tastatur von links im Bild 3.1-4 wird durch den Ausgang Yo des
Demultiplexers angewahlt. Daher mu3 die Adresse $F012 auf den Adrel3bus
gegeben werden.

Gleichzeitiges Dricken der Tasten ‘5’ und ‘9’ fihrt auf den Datenbusleitungen D1
und D2 zu einem "KurzschluR" gegen Masse. Deshalb wird der Wert $X9 = xxxx
0110 eingelesen. (X = x = unbestimmt.)
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Zu S3.2-1:

Die Routinen der Bibliothek eines Entwicklungssystems sind auf dem Zielsystem nicht
verfligbar, sie kdnnten also nicht aufgerufen, sondern muften in das Programm
hineinkopiert werden (wie Macros in Assemblerprogrammen). Dazu missen jedoch
mehrere Voraussetzungen erflllt sein:

1. Es mussen Anfangs- und Endadresse der Routine bekannt sein. (Die Aufrufadresse
muf3 nicht die Anfangsadresse sein !).

2. Alle Unterroutinen, die von der Hauptroutine aufgerufen werden, missen mitkopiert
werden.

3. Samtliche Routinen missen lageunabhdngig geschrieben sein oder angepalit
werden. Es ist also sehr fraglich, ob der Aufwand gerechtfertigt ist, oder ob es nicht
gunstiger ist, die Routinen vollstandig (neu) zu programmieren.

Zu S3.2-2:

Nach einem Reset ist der Inhalt des 'S'-Registers nicht definiert, der Stapelzeiger zeigt
also auf eine beliebige Adresse. Liegt sie im Bereich eines Anwenderprogramms, so
wirde dieses durch das Ablegen der Register des Prozessors durch eine Inter-
ruptroutine zerstort. Falls sie im ROM-Bereich oder in einem nicht belegten Adrel3-
bereich liegt, konnten die Register gar nicht gesichert werden, und eine Programm-
fortsetzung nach Beendigung der Unterbrechung ware unmdéglich. Auf keinen Fall ist
der einwandfreie Betrieb des Rechners gewéhrleistet.

Zu S3.2-3:

Die vom Empfanger berechnete Prifsumme PSg Uber alle Bytes einer fehlerfrei
Ubertragenen Zeile ergibt PSg = $00, denn fur jede Zeile Z=(B4,B,,...,B;) gilt:

n n-1 n-1 n-1 n-1 n-1
PSEzzBFZBi"‘PSs =ZBi +(zBi )Zk =ZBi + (ZB'ZBi ) = $00.

Zu S3.2-4:

Die Verfahrensweise beim Programmabbruch ist im wesentlichen die gleiche. Bei der
Beendigung der BREAKPOINT-Routine mul3 jedoch (neben dem Austausch des SWI-
Befehls im Programm) das PC-Register um eins vermindert werden, da der PC auf die
dem SWI-Befehl folgende Adresse zeigt und nicht mehr auf den urspringlichen
OpCode des Programms. Bei der TRACE-Routine muf3 auf3erdem die Interrupt-
Anforderung gesperrt werden.
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Diese Seite bleibt aus technischen Grinden frei !
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A/l

Anhang A: Interruptvektor-Tabelle
Adressen Quelle, Baustein Vorbelegung Funktion

$002C, $002D Timer #1, MC6840 $E667 RTI
$002E, $002F Timer #3, MC6840 $E667 RTI
$0030, $0031 Timer #2, MC6840 $E670 Trace
$0032, $0033 NMI Steckerleiste $E667 RTI
$0034, $0035 FIRQ Steckerleiste $E667 RTI
$0036, $0037 | CAl, MC6821, Port PA $E520 Break
$0038, $0039 | CB1, MC6821, Port PB $E667 RTI
$003A, $003B | CA2, MC6821, Port PA $E667 RTI
$003C, $003D | CB2, MC6821, Port PB $E667 RTI
$003E, $003F IRQ, MC6850 $E667 RTI
$0040, $0041 IRQ, R6551, V.24 $E667 RTI
$0042, $0043 IRQ Steckerleiste $E667 RTI
$0044, $0045 SWIL (SWI) $EC40 Breakpoint
$0046, $0047 SWI2 aus ROM $E4EQ GO-Routine
$0048, $0049 SWI2 aus RAM $E667 RTI
$004A, $004B SWI3 aus ROM $E640 TRACE-Routine
$004C, $004D SWI3 aus RAM $E667 RTI
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Anhang B: Steckerbelegungen des Praktikumsrechners

a) Belegung der vergoldeten Buchsen
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O O

o o O O O O O O
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GND
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b) V.24-Schnittstelle: 25-polige Steckerleiste
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